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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

DAP : diametro a altura do peito;

Dv: direcdo do vento no inicio da queima (Graus);

d: inclinacao do terreno ou declividade (Graus qu %

eaq: espessura da manta combustivel antes da queima;

edq: espessura da manta combustivel depois da queima;

esp: espessura da manta combustivel;

F: aciculas de deposicdo mais antiga a “L” (2°carsuperficial);

H: aciculas de deposicédo antigdc@mnada superficial), mais proxima ao solo

propriamente dito;

Ha: calor liberado (kcal if);

hc: altura ou comprimento das chamas;

H: poder calorifico ou calor de combustao (kcahkg
Hr : Hora de inicio da queima;

hs: altura de crestamento letal;

hv: altura da vegetacéo;

| : intensidade do fogo (kcal'hs™);

L: aciculas de deposicéo recente (1°camada saied)fi
LPCI : Laboratdrio de Pesquisa e Controle de Inigénd

Mg ha': unidade de medida de carga de material combustive

Periodo: periodo do dia em que a queima foi reddiza

PQ: profundidade de queima (cm);

r: velocidade de propagacéo do fogo;

S1: material lenhoso cujo diametro era inferioigual a 0,7 cm;

S2: material lenhoso cujo diametro encontravarse ®,71 e 2,5 cm;
S3: material lenhoso cujo diametro encontravanse ,51 e 7,6 cm;
S4: material lenhoso cujo diametro era superibBam;

SNK : teste de comparacao de médiaSuelent, Newman e Kepls

XVili



wag:

wdq:

wcons:

temperatura do afQ);

tempo de residéncia do fogo;

umidade do material combustivel (%);

umidade relativa do ar (%);

velocidade do vento (m'y

carga de material combustivel;

peso do material combustivel antes da queima;
peso do material combustivel depois da queima;

peso do material combustivel consumido pelo fogo
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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de desksmr e ajustar modelos de
predicdo do comportamento do fogo em experimengokalloratorio e queimas sob
povoamentos de pinus, e propor uma metodologiaatdagem de parcelas artificiais
em campo para monitoramento do comportamento do. fidgis laboratérios foram
utilizados para atender aos experimentos de a#@aliata relacdo entre carga de
material combustivel e declividade do terreno sobrevariavel velocidade de
propagacédo e determinagdo de modelos de compotiardenfogo tendo por base
gueimas em superficie plana, com carga e espedauraanta pré-determinadas. A
Estacdo Experimental de Rio Negro, localizada naicipio de Rio Negro-PR foi o
cenério escolhido para o desenvolvimento e ajustmodelos de comportamento do
fogo com base em queimas sob povoamentos de piausagenda Experimental do
Canguiri, localizada no municipio de Pinhais-PR utdizada para o desenvolvimento
da metodologia de montagem de parcelas artificiggga monitoramento do
comportamento do fogo com base em queimas comvesi@onhecidas. Para os
experimentos de laboratério foram pré-determinamtosalores de carga de material
combustivel, espessura da manta e declividade rdente Durante a conducao das
gueimas nestes ambientes, as variaveis do compartando fogo velocidade de
propagacdo e altura das chamas e as variaveis rgaibigemperatura e umidade
relativa do ar foram monitoradas. Nas queimas smlbgmentos de pinus em Rio
Negro, a caracterizagcdo da area foi complementada a& amostragem do material
combustivel superficial, e as queimas conduzidapamelas de 50,0 m2. Na Fazenda
do Canguiri, 0 desenvolvimento da nova metodol@jias queimas ocorreram em
parcelas com dimensdes de 2,0 x 6,0 metros, coga,caspessura da manta e arranjo
do combustivel pré-determinados, e com monitoramel® vento, temperatura e
umidade relativa do ar. Nos experimentos de labooatconcluiu-se que nas
inclinacBes de até 1@ carga de combustivel foi o fator determinanteatacidade de
propagacdo do fogo e que apos’® kb declividade foi o fator determinante da
velocidade. Os modelos polinomiais de segunda oriigarm 0s que apresentaram
melhor ajuste na predicdo da velocidade de progagalp fogo em funcédo da
declividade, com R2? acima de 0,76. Foram ajustachosielos de predicdo da
velocidade do fogo em funcdo da altura das chaRas (0,8063) e de predicdo da
intensidade do fogo em funcdo da altura de charRas=(0,8272). Um modelo
envolvendo as variaveis altura de chamas, temparauumidade relativa do ar
também foi ajustado, fornecendo R2 de 0,8436. Die€ntps sob povoamentos de
pinus, cuja amostragem da carga total apresentau média de 32,23 Mg Hao
modelo que melhor estimou a velocidade de propagdod r = 0,104716 +
0,012458T - 0,0040068WR + 0,0478819v (R?2 = 0,8273) e que melhor estimou
intensidade do fogo fdi = -718,028 + 1275,8i¢ + 8,3375UR (R% = 0,8523). As
gueimas das parcelas artificiais produziram inteag do fogo entre 30,19 e 582,22
kcal m* s*, altura de chamas entre 0,75 e 5,63 metros eidatie do fogo entre 0,19
XX



a 3,66 m miit. Os resultados desta metodologia possibilitarajuste de modelos de
predicdo da intensidade do fogo com base na attar@hamas (R? = 0,7999) e
velocidade do vento (R2 = 0,709) e modelos de asithan da velocidade do fogo com
base na altura das chamas (R? = 0,7995), velocdiadento (R2 = 0,7101) e umidade
relativa do ar (R2 = 0,5661).

Palavras-chave: modelos, queima controlada, ang@strapinus
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ABSTRACT

This research was carried through with the purposkevelop and to adjust fire behavior
prediction models in laboratory experiments anchdwmnder pine stands as well as to
propose an artificial plot assembly methodologyfighd to monitor fire behavior. The
“Laboratério de Incéndios Florestais da Universidagederal do Parana located in
Curitiba County, Parana State and thabforatorio de Pesquisa e Controle de Incéridios
of Rio Sagrado Industrial Quimica Ltdenterprise, located in Quatro Barras County,
Parana State, were both sites at which experimeets performed to a) evaluate the
relationship between fuel weight and land slopesiclaming fire spread variables b) define
patterns of fire behavior based on fire burns @atdandscape, with predetermined weight
and fuel depth. TheEstacdo Experimental de Rio Negrtmcated in Rio Negro County,
Parana State, was the location chosen for thea@weht and adjustment of fire behavior
models based on burns under pine stands and~tmerida Experimental do Canguiri
located in Pinhais County, Parana State, was usdtid development of an atrtificial plot
assembly methodology to monitor fire behavior basethurns with known variables. For
the lab experiments, fuel weight, fuel depth ageslfigures were predetermined. During
the burns conduction in these environments, firaer variables such as fire spread and
flame height, temperature and relative humidity evetonitored. For burns under pine
stands in Rio Negro, the characterization of tlea avas complemented by a superficial
forest fuel sampling and the burns were conductqulats with 50.0 m2. At the Canguiri
farm, the development of the new methodology amdsowere carried out in plots with
dimensions of 2x6 meters, with fuel weight, fuebitheand further fuel arrangements pre-
determined and with the monitoring of wind, tempae and relative humidity. It was
verified during the lab experiments that in indioas less than 15 degrees, the fuel weight
was the principal factor in the fire spread and #izove 15 degrees, the slope was the
principal factor in the fire spread. The seconcomblynomials models presented the best
adjustment in the fire spread prediction accorttegslope, with R? above 0.76. Fire spread
prediction models were adjusted according to flagight (R2 = 0.8063) and fire intensity
prediction according to flame height (R? = 0.82&)nodel comprising of variables such
as flame height, temperature and relative humeétg also adjusted, providing R? equal to
0.8436. Regarding burns under pine stands, of wtadbtal fuel load provided an average
of 32.23 Mg hd, the model to provide the most accurate estinutéré spread was =
0.104716 + 0.012453 7 0.00400681UR + 0.0478819Vv (R2 = 82.73) and for fire intensity
was| = -718.028 + 1275.8i¢ + 8.3375UR (R? = 85.23). The burns of artificial plots
produced fire intensities between 30.19 and 582caPni* s*, flame height between 0.75
and 5.63 meters and fire spread between 0.19 &&l 8. mirt. The results of this
methodology allowed fire intensity prediction moddjustments based on flame height (R?
=0.7999), wind speed (R2 = 0.7090) and fire spestichate models based on flame height
(R?=0.7995), wind speed (R2 = 0.7101) and reddiwmidity (R? = 0.5661).

Key-words: models, fire behavior, sampling, pine.
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1 INTRODUCAO

O fogo figura como um dos principais agentes cawesdde danos aos
povoamentos florestais. Muitas vezes, mesmo comogé® de diversas técnicas de
prevencao e combate atualmente conhecidas, osdinséfforestais podem ocorrer e
se propagar de forma devastadora, comprometer@@isivelmente os investimentos
aplicados no setor florestal.

Diversos estudos tém contribuido para a reducéocataséncias de incéndios
nas empresas florestais. Neste contexto, destagantreinamento e aperfeicoamento
constante das equipes de combate e, principalmei®prego e desenvolvimento de
novas técnicas preventivas baseadas em informaddesdas de pesquisas cientificas.

E de longa data que modelos para predicdo do coampento do fogo vém
sendo desenvolvidos no exterior, com destaque fpldrs, Canadéa, Portugal e Chile.
Estes modelos resultaram de uma série de estudossioaulacdes de incéndios em
condicbes de campo e laboratorio. Os povoamentamofp@neos apresentam
condicbes mais favoraveis ao desenvolvimento destedelos, bem como sé&o
igualmente 0os mais suscetiveis a ocorréncia désics.

A determinacdo das caracteristicas do material ostivel, topografia e
condicbes climaticas permitem que sejam realizadssimativas sobre o
comportamento do fogo, bem como a predicdo do dgeauisco de incéndio e a
probabilidade de ignicdo do combustivel em condigi® campo. Dentre as variaveis
estimadas pelos modelos, a velocidade de propagactente de fogo é a informacéo
de maior interesse ao chefe de brigada, pois auxiidesenvolvimento da estratégia
de combate, principalmente nos incéndios de gramoiee, onde O risco aos
combatentes é maior.

A modelagem do comportamento do fogo em povoametggsnus € inédita
no Brasil, fato que motivou a realizacdo deste giooj Através de medicbes de
variaveis do comportamento do fogo, realizadasrtirge queimas controladas em
condicbes de laboratorio e de campo, obtiverama#osl que proporcionaram a

geracdo de modelos matematicos, tornando possigsiirmativa do comportamento



do fogo na ocorréncia de um incéndio florestal eomdicdes semelhantes as

apresentadas pelas areas de estudo.

1.1

1.1.1

1.1.2

OBJETIVOS

Geral

a) Desenvolver e ajustar modelos para predicdo do cdampento do

fogo em diferentes condic¢des.

Especificos

a) Desenvolver e ajustar modelos para estimativa aopoctamento do
fogo em condi¢Bes de laboratorio;

I. avaliar a influéncia da relacdo entre carga de nahte
combustivel e inclinacdo do terreno sobre a varigsiecidade
de propagacéo do fogo;

ii. estabelecer modelos de comportamento do fogo teadbase
gueimas realizadas em superficie plana, com caegpessura
da manta do material combustivel pré-determinadas.

b) Desenvolver e ajustar modelos para predicdo do cdampento do
fogo em reflorestamentos de pinus localizados nazerkda
Experimental de Rio Negro-PR;

c) Propor uma nova metodologia de montagem de para#diésiais para

monitoramento do comportamento do fogo em combeistilorestais.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 INTRODUCAO AO FENOMENO FOGO

O fogo pode ser interpretado como o fenémeno fisksnltante da rapida
combinacdo entre o oxigénio e uma substancia camblscom producédo de calor,
luz e, geralmente, chamas (SOARES, 1985); é untdoeguimica de rapida oxidagao
(GAYLOR, 1974), caracterizada por reacdes exotasicem cadeia que
compreendem o processo conhecido por combustaol @A 1990).

Nas pesquisas de GOLDAMMER (1982), CIANCIULLI (198BATISTA
(1990) e SOARES (1985) observam-se referénciastréangulo do fogo”, que € a
representacdo dos elementos basicos da combusiiond® esses autores, para que
ocorra o0 processo de combustdo, € necessario ragatede trés elementos: calor,

oxigénio (comburente) e material combustivel (Faglly.

FIGURA 1 — TRIANGULO DO FOGO

FONTE: VESPER - Estudo Orientado (2004)

A eliminac&o ou auséncia de qualquer um dos elaseatd triangulo impede
a ocorréncia da combustdo (BATISTA, 1995), tornaidpossivel a ignicdo ou a
propagacéao do fogo (CIANCIULLI, 1981).



SOUZA (2000) enfatizou, de forma ainda mais detidha importancia do
tridngulo do fogo, ndo somente para o0 processoounebustdo, mas também nos
processos envolvendo prevencao e combate a incéfidiestais, referindo-se a uma
“piramide” formada pela juncdo de trés triangulbs- Triangulo do fogo, formado
pelos elementos que constituem a base do processondbustéo; 2 — Triangulo do
comportamento do fogo, formado pelas condi¢cbesedao, topografia e material
combustivel; e 3 — Tridangulo do regime de fogom@ado pelo agente de ignicéo,
material combustivel e condicbes para queimar. fisfanide constitui a base para
ocorréncia e propagacdo do fogo, ou seja, seusestem constituintes sao o0s
responsaveis pela caracterizacdo do comportamemtdogo (Figura 2). Faz-se
necessario mencionar que o material combustiveliéiap elemento comum aos trés

triangulos, evidenciando sua importancia no fena@nego.

FIGURA 2 — COMBINACAO DE TRIANGULOS RELATIVOS A OCBRENCIA
E PROPAGACAO DO FOGO

o7

N 2

FONTE: SOUZA (2000)

VIEGAS (2007) também cita o combustivel, a topagraf a meteorologia
como fatores condicionantes do comportamento do &z mencdo a um “quadrado
do fogo”, afirmando categoricamente ser esta ardigiepresentativa quando se
considera a descricdo dos elementos diretamergens&veis pelo comportamento do
fogo (Figura 3).



FIGURA 3 — QUADRADO DO FOGO

Meteorologia

Combustivel
oduay,

Topogratia

FONTE: O AUTOR

Para este mesmo autor, o tempo intervém de formplicga no
comportamento de um incéndio, pois o comportamdatéogo é dindmico e, apesar
das condicOes locais permanecerem constantes,aaserésticas de propagacao vao se
alterando ao longo do tempo, evidenciando a impoidadesta variavel.

Resumindo as descricbes e formas geométricas ezpatisas do fendbmeno
fogo, suas conseqiiéncias, interdependéncias, eslagcdeacdes, uma nova figura é
apresentada, podendo muito bem ser denominada x@graena do fogo e/ou do
comportamento do fogo, que potencialmente reunestams componentes acima

apresentados e discutidos (Figura 4).

FIGURA 4 — O HEXAGRAMA DO COMPORTAMENTO DO FOGO

Combustivel

Tempo

FONTE: O AUTOR



As variaveis do triangulo do regime de fogo “ageafedgnicdo” e “condicdes
para queimar” encontram-se implicitas no hexagrdoneomportamento do fogo, pois
subentende-se que um agente de ignicdo gera cgloe @s condigcdes para queimar
sao determinadas pelos fatores climaticos, topmgsafe caracteristicas do material

combustivel.

2.2 COMBUSTIVEIS FLORESTAIS

Combustivel florestal é qualquer material organieivo ou morto, no
solo ou acima deste, suscetivel de participacdopracesso de combustdo
(BATISTA, 1990; SOARES, 1985).

De acordo com VELEZ (2000), é dos combustiveisefitais que dependem,
mais do que qualquer outro fator, o inicio e a pgagao do fogo, sendo que para
estimar corretamente o comportamento de um incéndaitor frisa a necessidade de
se observar, com antecedéncia, as particularidimediversos combustiveis presentes
em determinada regiao.

Segundo FERRER (2004), os combustiveis florestamdem ser
caracterizados sob o0 ponto de vista macroscopicmiaoscopico. A analise
macroscopica se refere a caracterizacdo da digoodig combustivel no meio. Ja a
analise microscopica trata principalmente das tewigticas térmicas, geomeétricas e
guimicas das particulas do combustivel, ou sejpr@sriedades intrinsecas de cada

espécie.



Conforme BEUTLING (2005), os combustiveis florestapodem ser

analisados observando-se o diagrama abaixo (Fgura

FIGURA 5 — DIAGRAMA DAS PROPRIEDADES DOS COMBUSTIVE
FLORESTAIS

COMBUSTIVEL
I
I I
Localizagéo Caracterizagao
I I I I
Aéreos Superficiais Subterraneos Quantidade Tipo Arranjo

Total —  Perigosos — Distribuicédo

Disponivel — Semi-perigosos
Horizontal

L Verdes

Vertical

— Continuidade

— Compactagéo

De acordo com este diagrama, a localizacdo e aactedisticas dos
combustiveis florestais sdo, de uma forma geralprogipais fatores que regem o
comportamento do fogo. Clima, topografia e o combede umidade existente no
material combustivel sdo os outros fatores queuenitiam na propagacdo dos

incéndios florestais.

221 Localizacdo dos Combustiveis Florestais

Segundo SOARES (1985), os combustiveis florestailem ser classificados
em aéreos e superficiais. No estrato florestatomsbustiveis aéreos sdo aqueles que
se encontram acima de 1,80 m de altura, compredog®incipalmente os galhos e as
copas das arvores. Os combustiveis superficiaidosfis aqueles localizados sobre, e

imediatamente acima ou no piso da floresta, at® m8de altura, e compreendem



basicamente folhas, galhos, troncos e demais ra@tegue se encontram neste
intervalo. Os combustiveis subterrdneos sdo togasateriais combustiveis que estéo
abaixo da superficie da floresta, como humus, saide arvores, madeira em
decomposicéo, turfa, entre outros (BATISTA, 1990).

Em relacdo ao comportamento do fogo, os combusttlepositados sobre a
superficie do solo (liteira) e o estrato herbac@&o es responsaveis pela ignicao,
propagacao horizontal e superficial do fogo. Jatmat arbustivo é o responsavel pelo
desenvolvimento do fogo e pela transformacao deaéndio superficial em incéndio
de copas. Por ultimo, os combustiveis subterrasé@osresponsaveis por possiveis
reignicdes um incéndio aparentemente extinto (REGDTELHO, 1990).

2.2.2 Caracterizacdo dos Combustiveis Florestais

Independente da localizacdo do material combustigetes podem ser
classificados em funcé&o da quantidade, do tipo ardmjo que apresentam no estrato
florestal. Estas caracteristicas, em conjunto ceragpectos climaticos e topograficos
da regido, associados ao teor de umidade do matendustivel, sdo os responsaveis
pelo comportamento do fogo durante sua ocorréncia.

Na floresta, a quantidade de combustivel existpatee ser sub-dividida em
total e disponivel. Esta divisdo decorre princigaite do fato de que nem todo
combustivel se encontra disponivel para consumo fmjo, devido ao teor de
umidade existente no mesmo, a proporcao entre ialatefo e morto, ao tamanho das
particulas do combustivel e a sua continuidade esabrsuperficie do terreno
(BATISTA, 1990). Segundo REGO e BOTELHO (1990), spdnibilidade do
material combustivel pode alterar-se segundo a, f@mepoca do ano, o estrato, o
tempo atmosférico, a vegetacao e a intensidadegin f

SOARES (1985) também cita que € a quantidade derimatombustivel que
determina a intensidade de calor liberada pelo figante um incéndio, sendo esta
muito importante na caracterizacdo de outros fatobastante relevantes do

comportamento do fogo, dentre os quais, a propagdgdmesmo na area atingida.



Quanto maior a carga do combustivel maior € a $idade da combustédo (REGO e
BOTELHO, 1990). Os mesmos autores afirmam que ldaseana relacéo
superficie/volume apresentada pelos combustivaig igfluencia diretamente o
comportamento do fogo, estudiosos e pesquisadoegaram de classificar os
combustiveis florestais.

Para SOARES (1985) os combustiveis florestais ls@giticados em:

a) perigosos: todos os materiais secos com diamatia @y inferior a
1,0 centimetro, constituindo-se de pequenos gafotss, liquens,
musgos e gramineas. Esses materiais perdem umdakaderma
bastante rapida, apresentam menor temperaturang@ag facilitam
o inicio do fogo e aceleram a propagacao, queimaadapidamente
com producéo de calor e chamas intensas sendoemanabprincipal
matéria consumida pelo fogo;

b) semi-perigosos: todos os materiais secos com di@raeima de 1,0
centimetro, constituindo-se de galhos, troncososaitcos, humus e
turfa. S&o materiais lenhosos ou em decomposicémmgactados,
que por suas caracteristicas queimam lentamentembpra de
ignicdo mais lenta e dificil, desenvolvem intensdoc e podem
manter-se em combustdo latente, com risco de m@iniccéndios
dados como controlados;

c) verdes: constituidos pela vegetacdo viva existeatfloresta, estes
combustiveis podem ser considerados como né&o-iaflais devido
ao alto teor de umidade. No entanto, € importargacionar o fato
de que o calor liberado pela combustdo de outrosbuastiveis pode
secar estes materiais, tornando-os igualmentamatfiais.

BATISTA (1990) cita que 70 a 85% da quantidade @genml combustivel
que normalmente € consumida num incéndio florggiasui diametro menor que 2,5
cm.

O arranjo do material combustivel relaciona-se c@®s seguintes
caracteristicas (explicadas por BATISTA, 1990 e 888, 1985):
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a) distribuicdo: pode ser entendido como a “poSic@ertical ou
horizontal que os combustiveis florestais ocupamtrdedo estrato
florestal, cuja importdncia estd na transformaca@o indcéndios
superficiais em incéndios de copa (REGO e BOTELEHED0).

b) continuidade: refere-se a disposicao horizomatas combustiveis
sobre uma determinada area. Se a disposicdo féormmei e as
particulas de combustivel estiverem proximas unes altras, o
calor se transfere com facilidade e o0 incéndio sepgya
normalmente (SOARES, 1985).

c) compactacéo: refere-se a quantidade de comblsgiiv unidade de
volume, isto é, a proximidade das particulas debcstiveis, umas
das outras, em relacdo a livre circulacao de atoeno das mesmas
(SOARES, 1985); é o espacamento entre materiaisbustineis
(REGO e BOTELHO, 1990). Quanto maior for a circélago ar
entre as particulas, maior sera a quantidade dgmxi fornecido
para o processo de combustdo, onde o resultadovaddseé a maior
propagacdo das chamas sobre a superficie. Uma meaotidade de
oxigénio, oriunda de uma maior compactacao dascpls (menor
circulacao de ar) ocasiona menos calor e consegjiente uma taxa
de propagacao menor do fogo.

Segundo SOARES (1985), o efeito da umidade do cetivall na taxa de
combustdo do material lenhoso e na propagacaondésdios € tdo pronunciado e
evidente que nenhuma medicao € necessaria paransigarsua importancia. Ou seja,
o material combustivel com alto teor de umidade gé@eima. Isto se deve a
denominada “umidade de extincdo”, que é um detemanvalor do conteddo de
umidade dos materiais combustiveis que impede euestdo e a propagacdo dos
incéndios nas areas ocupadas por estes matel@RESS (1979) cita que materiais
combustiveis com teor de umidade acima de 25 aB@¥uem remotas possibilidades
de ignicédo, sendo estes os valores atribuidosqaaeacterizar a umidade de extingéo.
Ja REGO e BOTELHO (1990) mencionam que a combustdochamas deixa de ser
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possivel com valores de 12% para certas espéaieadeas e até 200% para aciculas
de pinus, além de valores entre 25 a 40% para atéhmaorta” e 120 a 160% para a
maior parte dos combustiveis vivos. Para os mesutses, a umidade do material
combustivel determina a quantidade de calor redaepara a ignicdo da matéria
vegetal, pois uma grande quantidade de energiac@&ssé@ria para vaporizar a agua
existente no combustivel, ocasionando a reducaqudatidade de calor disponivel
para a combustao propriamente dita (SOARES, 1GAYISTA (1990) menciona
que os combustiveis vivos e mortos tém diferentesamsmos de retengcdo de agua e
diferentes respostas as variacfes do clima. Eatese$ caracterizam os materiais
combustiveis quanto a probabilidade de ignicdo ricydesidade. De acordo com
BROWN e DAVIS (1973), SOARES (1979) e BATISTA (199G variacdo do
contetdo de umidade do material morto é bastaatelgr sendo raramente menor que 2%
mas podendo exceder os 200% apods longos periodpeecipitacdo. Ja para algumas
plantas vivas, a umidade pode atingir os 300%abhdix para até 80% em periodos de seca
(REGO e BOTELHO, 1990).

2.2.3 Inflamabilidade e Combustibilidade

Os conceitos de inflamabilidade e combustibilidade numerosos e muitas
vezes nem sempre coincidentes. Entretanto, amlmodet&@rminados em funcéo das
caracteristicas basicas dos materiais combustvesao inter-relacionados. De uma
maneira geral, pode-se entender por inflamabilidafcilidade que um determinado
combustivel possui em desenvolver chamas (inflasaar, por combustibilidade, a
maneira ou forma como este combustivel queima,rémemdo ou dificultando o
processo de combustdo (BEUTLING, 2005).

A inflamabilidade também se relaciona com o tempe gm determinado
combustivel leva para incendiar (ignicdo) desdeomnemto em que entra em contato
com uma fonte de calor. Segundo REGO e BOTELHOQ)99...) A quantidade de

energia necessaria para produzir a ignicdo ou gpdemecessario para haver
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inflamacédo durante a exposicdo a uma dada energiaop na base de avaliacdo da
inflamabilidade.”

ANDERSON (1970), citado por VELEZ (2000), considera a infilidade
de um combustivel como o conjunto de trés fendmeposencial de ignicao,
sustentabilidade e combustibilidade. Estes tré®niemos podem ser definidos,
segundo os autores, da seguinte forma:

a) potencial de ignicao: facilidade que um materiadud de entrar em
ignicéo; tempo transcorrido até que ocorra a ignica

b) sustentabilidade: relaciona-se com a proprieda@eagaombustivel
possui em continuar queimando;

c) combustibilidade: relaciona-se com a velocidadelwquecombustivel
€ consumido.

Aléem das caracteristicas béasicas dos combusti®REGO e BOTELHO
(1990) mencionam que a inflamabilidade é influed@ipela composicdo mineral dos
combustiveis e pela presenca de substancias wlaiei mesmos, e que os estados
fisiolégicos e fenoldgicos apresentados pelo mategrde tendem a diminuir o grau
de inflamabilidade na seguinte ordem: frutificacdorméncia, floragdo, brotacédo e
crescimento ativo e desenvolvimento aéreo da plaBtsia condicdo pode ser
compreendida analisando-se o conteudo de umidadgente nas folhagens conforme
o0 estagio de desenvolvimento da vegetacdo, ondetaplacom brotacdo nova
apresentam até 300% de umidade, enquanto que éolkaantrando em dorméncia
(comecando a amarelar) chegam a possuir no maxi®¥eo (SOARES e BATISTA,
2007).

REGO e BOTELHO (1990) conceituam combustibilidadenc sendo a
forma ou maneira como o fogo se desenvolve ou seémaapos a ignicdo. VELEZ
(2000) cita que o conceito de combustibilidadeesere ao calor desprendido oriundo

da producédo das chamas (queima do material comel)stque necessita ser em

1 ANDERSON, H. E. Forest fuel ignibilitfire Tech. P 312 — 319, 1970.
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quantidade suficiente para manter a combustdoepepropagacao do fogo para o
material vegetal vizinho.

Torna-se perceptivel que € o arranjo do materiabestivel (principalmente)
que rege a combustibilidade, influenciada tambéta pkstribuicdo (horizontal e
vertical) dos combustiveis, sua continuidade neceter e grau de compactacdao. O
Quadro 1 fornece uma comparacao entre inflamab#idacombustibilidade, de forma

a facilitar a compreensao destes dois processos.

QUADRO 1 — COMPARACAO ENTRE INFLAMABILIDADE E COMBIS$TIBILIDADE

INFLAMABILIDADE COMBUSTIBILIDADE

A capacidade do material combustivel em
manter o processo de combustéo e sg
propagar.

A capacidade de um material

Rege: combustivel produzir chamas.

Pelo tempo que um material combust ve|[Jela
leva até entrar em ignicao, a partir d
momento em que este € submetido

uma fonte externa de calor.

guantidade de calor desprendido pelo
gProcesso de combustao (poder calorifico{do
material combustivel).

o

Expresso:

Manutencdo das chamas e a conseqiénte

Proporciona Ignicéo propagacéo do fogo.

Do material combustivel: sua estrutura Da quantidade de calor produzido e dag
(caracteristicas basicas), contetudo de formas de transmisséo do calor no meio
umidade, composi¢cao mineral e quimicflorestal (conduc¢éo, conveccao e radiacdo),
(substancias voléateis), fisiologia e | em fungdo das caracteristicas apresentadas
fenologia do material combustivel verdpelos materiais combustiveis (principalmente
(vivo). gquantidade e arranjo)

Depende:

Fonte: BEUTLING (2005)

2.2.4 Influéncia do Material Combustivel no Comporénto do Fogo

O material combustivel € um dos fatores que pagsude influéncia sobre o
comportamento do fogo. Segundo BATISTA (1990),rontecomportamento do fogo
se refere & maneira como o material combustivaiaeatn combustdo, como se
desenvolvem as chamas e como o fogo se propagaseata outros fendémenos. Para
SOARES (1985), comportamento do fogo é o “(...)ntemgeral usado para indicar o
qgue o fogo faz, ou seja, para descrever as priscg@acteristicas de um incéndio
florestal.” Para GAYLOR (1974), a ciéncia sobreomnportamento do fogo envolve a

compreensdo de como o fogo atua sob as mais vartadaicoes. Segundo o0 mesmo
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autor, a compreensdo do comportamento do fogo gs@neia para o controle do
mesmo.

BOTELHO et al. (1989) citam que a quantidade e as dimensfes dos
combustiveis florestais, bem como sua umidade gaotacdo, sdo responsaveis pela
transferéncia de calor e energia gerada pelo f8ggundo os mesmos autores, as
diversas formacoes florestais apresentam difergmtggiedades fisicas, responsaveis
por diferencas do comportamento do fogo, sobretmoareas com material morto
(seco) com diametro inferior a 0,6 cm, muito maiscetiveis a mudancas fisicas e
influéncias climaticas (BEUTLING, 2005).

Varios autores concordam que o processo de contbdet@naterial florestal
é dificil de ser controlado e que as formas deigiieddo comportamento do fogo
estdo longe de ser adequadamente conhecidas eesmdjglas. Isto se deve Unica e
exclusivamente a complexidade do combustivel ftale®©s combustiveis florestais
sao sélidos, o que, obrigatoriamente, faz com @gessitem ser convertidos ao estado
gasoso antes de entrar em ignicdo. Os gases ldzedaglante os diversos estagios do
processo de combustdo variam fisica e quimicamentesta variacdo depende do
tempo, da temperatura e da disponibilidade de axgé&xistente durante este
processo. Um incéndio propagando-se livremente atamgia energia com 0 passar
do tempo, determina sua propria taxa de alimentdedmmbustivel além de interagir
com o ambiente local, o que o torna um procesamaltte variavel (SOARES, 1985).

WHELAN (1995) aborda ainda a importancia ecolégicacomportamento
do fogo sobre os demais elementos da naturezaawtsi como velocidade de
propagacdo do fogo, altura de crestamento, ared atingida, entre outras, séo
relacionadas a distribuicdo e abundancia de ong@sisa quantidade de espécies
vegetais que morreram ou irdo morrer em consegai@lzipassagem do incéndio, a
probabilidade de recuperacédo da area queimadaynadéo de eroséo, a quantidade de
biomassa remanescente entre outras inUmeras geestdavidas.

BATISTA (1990) menciona que apesar de tamanha sida&de, varios
estudos na area tém contribuido para estabeledtes garametros diretamente ligados

ao comportamento do fogo. Estes parametros séensidiade do fogo, taxa de
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propagacao do fogo, altura de crestamento, cdderddo por unidade de area, tempo
de residéncia, entre outros. A determinacdo destafveis culmina com a
caracterizacdo do fogo (comportamento), para uro dammento.

Apesar dos parametros serem discutidos individuatiengpara facilitar a
compreensdo de como 0S materiais combustiveis atitdore estas variaveis, na
natureza todo o0 processo ocorre simultaneamentdminando com um
comportamento do fogo especifico para cada situgggdtante da interacdo de todos

os fatores envolvidos no processo de combustéo.

2.2.5 Modelagem de Combustiveis Florestais

De acordo com SOUZA (2000), a elaboracdo de modedwa quantificar
materiais combustiveis de florestas ou de povoarsefibrestais no Brasil podera
tornar-se uma tarefa de rotina, e menciona queadagéio de cargas de materiais
combustiveis de uma floresta deve considerar aspeatd producéo florestal, cuja
analise prescinde de um estudo para elaboracéoodelos que tenham alguma
relagdo com o crescimento do povoamento florestal.

Para SOARES (1979), “A melhor estimativa para s#heoer, com rapidez, a
guantidade de combustivel de uma floresta, é desarvequacdes locais (...) que
permitam estimar esta quantidade em funcdo de pamsnfaceis de se obter, como
idade e area basal por exemplo.”

SOUZA (2000) citando CATCHPOLE e MESTREL986) menciona que 0s
modelos de material combustivel podem fornecerrinégdes para os modelos de
predicdo do comportamento do fogo. Neste cont&&REENOUGH (2001) menciona
que estimativas detalhadas sobre os combustiveisies@essarias para dar suporte a
avaliacdo do risco de incéndio e as decisdes solmanejo do material combustivel.

Dentre os modelos de predicdo do comportamentogio, foi desenvolvido

nos Estados Unidos da América, a partir de pesgjuésdizadas entre os anos de 1970

2 CATCHPOLE, T.; MESTRE, N. Physical model for a esmling line fire.Australian Forestry,
Queen Victoria, v. 49, n. 2, p. 102-111, 1986.
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e 1980, o sistema BEHAVE, uma série de programagpuatacionais interativos de
comportamento do fogo, que permite estimar o paerins incéndios mediante
diversas condicdes meteoroldgicas, de combustiveble diversas situacfes de
topografia (BATISTA, [200-]). ANDERSON (1982) ciigue os combustiveis foram
classificados em 4 grupos: capim / pastaggnasg, arbustos lfrushe$, florestas
(timberg e residuos de exploracaslash. Estas categorias de combustivel séo
utilizadas pelo BEHAVE e, segundo BURGAN e ROTHERMHE984), constituem-
se 0s 4 maiores grupos de combustivel florestalls@ base para a realizacdo de
modelagem.

VELEZ (2000) menciona, referindo-se aos modeloatiests de combustivel,
que a sistematizacdo e a criacdo destes permitertegracdo do combustivel no
estudo do comportamento do fogo, possibilitandoedipdo do mesmo em areas cujas
caracteristicas tenham sido determinadas. O mesnoe também citou o sistema
BEHAVE, mencionando a importancia deste em constros modelos de
comportamento do fogo mediante a caracterizacadacambustiveis florestais, e cuja
simulagéo requer a especificacdo do teor de umidasl€ombustiveis vivos e mortos,
gue sao condicionados pela altitude, exposicaa,splau de cobertura da vegetacao,
entre outras caracteristicas do local.

De maneira geral, um modelo de combustivel é dkfimediante a analise de
uma série de caracteristicas, partindo do gerah parespecifico. Desta forma,
constituem-se as variaveis de interesse o tipacipah de vegetacdo predominante
(com base nos 4 principais grupos definidos) e segsectivas cargas, a avaliacdo dos
estratos mais suscetiveis ao fogo e a sua corgidejch proporcdo dos combustiveis
nas classestimelag de 1-h, 10-h, 100-h, herbaceo e vegetacdo vilass$es de
diametro dos combustiveis e proporcado entre corvaistverdes (vivos) e secos
(mortos) encontrados no local que se pretende teaizar], espessura da manta,
densidade das particulas, conteado mineral, relaggerficie-volume e altura média
da vegetacdo de sub-bosque (BURGAN e ROTHERMEL4)138ém da umidade de

extingdo e composicao quimica dos combustiveiedtars (ANDERSON, 1982).
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2.3 CONDICOES CLIMATICAS

Vérios séo os fatores climaticos atuantes — conomuai menor relevancia de
seus efeitos — sobre o comportamento do fogo dunamt incéndio florestal. Dentre
eles pode-se citar: insolacéo, radiacao solar, aseidelativa do ar, temperatura do ar,
vento e precipitacao.

O clima e as condi¢cdes meteoroldgicas de uma ditadian regido exercem
influéncia sobre a capacidade de ignicdo do mamoiabustivel e o desenvolvimento
de um incéndio. FERRER (2004) menciona que a irdlilidade dos combustiveis é
afetada pela radiacéo solar e pela temperatura, dpi@ a ignicdo e propagacao dos
incéndios sofrem interferéncia da umidade relalivaar e que a intensidade da frente
e o comportamento do incéndio séo influenciadosa pstabilidade atmosférica. A
mesma autora considera o vento como fator detent@naa propagacdo de um
incéndio, na reacdo de combustdo, no predominiondeou outro mecanismo de
transferéncia de calor e no transporte de gasagieylas incandescentes da coluna de
conveccao, responsavel pela formacédo de focos d@cas. Além disso, 0 vento em
conjunto com a interacdo de outros fatores determimorfologia final do perimetro
do incéndio e a geometria das chamas. VIEGAS (26@Wpém considera o vento
como principal fator meteoroldgico responsavel pmlapagacdo do fogo, citando
inclusive que o mesmo € caracterizado ponto a pgnpara cada instante de tempo,
por um valor de velocidade e direcdo. TORRESI (2007) complementam que o
vento afeta a taxa de suprimento de oxigénio deramtqueima do material
combustivel.

SOARES e BATISTA (2007) definem umidade relativaalla@omo a relacéo
entre a quantidade de vapor d’agua contido nuno c&tume de ar (pressao real de
vapor d’agua) e a quantidade que este mesmo votomeria se estivesse saturado
(pressdo maxima de vapor d'agua). Os mesmos autmesideram a umidade
atmosférica um elemento chave na determinacdo atzdigbes de potencial de um
incéndio. Mencionam que a umidade, sob forma deryagge como qualquer outro

gas, misturando-se com 0s gases presentes na aetaygsirém mantendo sua propria
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caracteristica e identidade [ou seja, um gas rfémavel nem comburente]. Por isto,
em condi¢des de alta umidade relativa do ar, ndmbaervados incéndios florestais
de grande intensidade. Ocorre que, além da cosesteglacdo de equilibrio
estabelecido entre umidade relativa do ar e umidadeaterial combustivetiinelad,

a presenca da agua interfere na reacdo de compdéar@mdo com que a energia
disponivel e empregada para consumir determinadatigade de combustivel seja
destinada primeiramente a evaporacdo da agua aomdiste. A propria presenca do
vapor de agua expelida durante a combustdo de uteriaiaumido reduz a
concentracdo dos gases inflamaveis da pirélisdribaimdo para a menor intensidade
de queima e dificultando a ignicado dos gases.

Definida como “...grau de calor de uma substantiadido em uma escala
finita” (SOARES e BATISTA, 2004), a temperatura @oafeta direta e indiretamente
a probabilidade de ocorréncia e, principalmentepotencial de propagacdo dos
incéndios florestais (SOARES e BATISTA, 2007). Eevorta, quanto maior a
temperatura do ar, maior é a temperatura apreseptdd combustivel, menor tende a
ser seu contetdo de umidade e, consequentememter éna diferenca para se atingir
a temperatura de ignicdo deste material. Na pratisabientes mais quentes
submetidos a uma fonte de calor tendem a “secar’m@mor intervalo de tempo,
proporcionando uma atmosfera mais favoravel ao esémento do fogo e a
propagacéao dos incéndios.

Ao mencionar a precipitacdo neste contexto, fical fompreender que a
presenca da agua sobre os combustiveis florestdiisgee qualquer chance de
combustdo. Entretanto, € importante mencionar quee grande quantidade de chuva,
restrita a uma determinada unidade de tempo, tenosneficacia sobre a diminuicéo
da probabilidade de ocorréncia de incéndios doumu@ menor quantidade de chuva,
distribuida por um periodo de tempo mais longo (RER et al. 2007). Tanto é
verdade que, baseado na sazonalidade de perioddsude, verificam-se alteraces

nos indicadores do risco de incéndios de uma detada regiao.
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2.4 TOPOGRAFIA

Para COUTO e CANDIDO (1980) “a velocidade desendalvpor um
incéndio florestal morro acima € quase diretamenmteporcional a inclinacéao
topogréafica”. Ja BROWN e DAVIS (1973) mencionam guépografia implica em
significativas mudancas no perigo de incéndiosaBrdo com estes autores, o efeito
da topografia sobre o comportamento do fogo pode@aparado ao efeito do vento
sobre o fogo, mantidos os demais fatores constab&acordo com SOARES (1985)
experiéncias em queimas controladas realizadasudeste dos Estados Unidos
registraram velocidades de propagacédo do fogo 86tee30 m/hora [média de 0,0069
m.s'] em declives e entre 158 a 198 m/hora [média @40 m.8] nos aclives.
GOLDAMMER (1982) mencionou que a velocidade de pgagédo do fogo dobra em
aclives de 10° e se torna até 4 vezes maior emeactie 20°. BEUTLINGet al.
(2007) mencionam com base em experimentos lab@@stgue a partir de 15 graus a
inclinac&o do terreno passa a ser o fator detentenaa velocidade de propagacéo do
fogo, independente da quantidade de material caiwlelglisponivel sobre o piso
florestal.

FERRER (2004) também afirma ser a topografia um fdtmes que mais
influenciam no comportamento de um incéndio (af#tagiretamente mecanismos de
transferéncia de calor e a reacdo de combustdautdra menciona que dos fatores
gue interferem sobre o comportamento do fogo, ag@ia € mais constante, ou seja,

nao varia e por isso mesmo sua influéncia sobremo@émdio € mais facil de predizer.

2.5 VARIAVEIS DO COMPORTAMENTO DO FOGO

SOARES e BATISTA (2007) afirmam que a acado do fayjpante sua
duracdo é governada por certas leis e principicsicd® da combustdo, cuja
compreensao é relevante ao julgamento do efeitod@iiss fatores ambientais sobre o
comportamento do fogo. Desta forma, evidenciaisepartancia do triangulo do fogo

e das fases da combustdo que, associadas a preg@em@esquisa intensivos
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desenvolvidos principalmente nos Estados Unido#\mi&rica, Canada e Australia,
permitiram a estimativa de alguns componentes do fe outras variaveis a ele

relacionados com razodavel precisao.

251 Intensidade do Fogo

Dentre todos os parametros do comportamento do, fagestimativa da
intensidade constitui uma das variaveis de maig@omancia num incéndio florestal.
Esta variavel expressa a taxa de energia liberatta fpgo durante o processo de
combustdo (BATISTA, 1990) ou, segundo BYRAM (1958),calor liberado por
unidade de tempo e por unidade de comprimentoetiéefide fogo.

Pela equacédo de Byram, a intensidade do fogo dadaypela quantidade de
material combustivel disponivel para a queima, pelader calorifico deste
combustivel e pela velocidade de propagacéo da fogo
| = Hwr
Sendo
| =intensidacdofogo (kcalm™ s™);

H = podercalorifico(kcalkg™);
w = pesodocombustivédisponivelkg m™);
r = velocidadedepropagacgadofogo(ms™).

Outra maneira de estimar a intensidade do fogoa@éd do comprimento das
chamas:
| =6208n*"'

Sendo
| =intensidagdofogo(kcalm™s™);
h. = comprimend daschamagm).

O comprimento das chamas € a real expressao dd&@es de queima do
material combustivel em campo. O arranjo do mdteaanbustivel e seu teor de
umidade, associados a declividade do terreno, ventondi¢cdes climaticas, entre

outros fatores, condicionam o comprimento das ckaeaum incéndio. A estimativa
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do comprimento das chamas pode ser obtida duramteraéncia do incéndio, porém
por tratar-se a chama de um fendmeno pulsanteipoea® extremamente transitorio,
existe dificuldade em determinar com preciséo salorv(SOARES e BATISTA,
2007). Ainda ha a necessidade de esclarecer eirdefinconceitos associados a
comprimento, altura e profundidade das chamas. @axflio da Figura 6, entende-se
por: a) comprimento de chamas: a distancia enpenéa da chama e a superficie do
solo, medida no meio de sua zona ativa; b) altarandma: a distancia perpendicular
entre o0 solo e a ponta da chama; e c¢) profundiftadé&rgura) das chamas a distancia

horizontal da base das chamas.

FIGURA 6 — DIMENSOES DA CHAMA EM UM INCENDIO A FAV® DO
VENTO
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FONTE: SOARES E BATISTA (2007)

Outra variavel associada as chamas € a altura ®nizacdo da casca.
Dependendo da forma como o incéndio avancga, asashandem apresentar-se com
diferentes angulos em relacdo a superficie do gmiomovendo desta forma, na
arvore, a carbonizacdo do fuste. Quando a inclmded chamas é de“46u mais, a
altura das chamas é praticamente igual ao comptimEntretanto, se a inclinacao for
menor que 4% a altura serd sempre menor que o comprimento ltEwmas. Ainda

assim, a altura das chamas fica “registrada” na®reés, proporcionando uma
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evidéncia das caracteristicas do incéndio (compaméo do fogo) que avangou sobre

determinada vegetacao.

2.5.2 Velocidade de Propagacéao

Outra variavel diretamente influenciada pelas darésticas do material
combustivel é a taxa de propagacédo do fogo. Tandoéimecida como velocidade de
propagacao do fogo, esta variavel “(...) indica@gpesso do fogo numa determinada
area.” (BATISTA, 1990). Ela se refere a velocidadequal o fogo se desenvolve e
avanca por sobre a regiao de ocorréncia do incEBAMRES (1985) menciona que a
taxa de propagacao do fogo € um dos mais impostga&metros nos estudos sobre
comportamento do fogo e SOARES e BATISTA (2007arnitque nestes estudos, a
taxa de propagacéao linear € uma das mais impostaatéveis a serem consideradas.
Atualmente, de acordo com 0s mesmos autores, rmggmas de simulacdo do
comportamento do fogo e em programas de manejoodo, fa estimativa da
velocidade de propagacdo geralmente € feita atraeésmodelos semi-fisicos
derivados do modelo de Rothermel (1972) ou atrdeésiodelos empiricos obtidos a
partir de dados coletados sob condi¢cdes naturars. Fernandes (2001), os sistemas
de manejo de fogo baseados em equacdes empiriwanass faceis de usar porque
requerem poucas variaveis de entrada e podemassfdrmados em tabelas, além de
apresentarem resultados satisfatorios quando addg dentro da amplitude de

variacOes das condi¢cdes nas quais foram deseneslvid



23

Segundo SOARES e BATISTA (2007), o modelo semecdisiesenvolvido
por Rothermel (1972) se baseia na teoria de coas&ovde energia:
| E(1+ D, + D)
PrEQ

Sendo

R=

R = velocidacedepropagacadofogo(ft min™);

& =razaaofluxo depropagaca@dimensioal;

| . =intensidadkdereacadBtu ft > min™);

®,, = coeficientedeventoadimensioal;

@ =coeficientededeclividae,adimensioal;

P, = pesadomateriakombustivepor volumedecombustive

depositadmosolo(lb ft ®);
£ =calordepré-ignicao(Btulb™);
Q, =calornecessariparaqueimadlibradecombustive(Btu Ib™).

A equacdo mostra que a taxa na qual o fogo se gaopaima razao entre o
calor recebido pelo combustivel potencial na freltdogo e o calor necessario para
fazer este combustivel entrar em igni¢do, assuntuoeoo fogo se propaga através de
uma sequéncia de ignicbes do combustivel dispoekistente no piso da floresta. O
tamanho e arranjo das particulas do combustivalicemam a queima, cujo calor
liberado proporciona a ignicdo do material comlvesthdjacente, tornando o processo
ciclico. Neste modelo, a velocidade de propagagésudtado da relacdo entre o fluxo
de calor da parcela que esta queimando e o caless&rio para desencadear a ignicao
da parcela adjacente. Em resumo, observa-se quenerador da equacao representa a
quantidade de calor realmente recebida pelo coilvelispotencial, enquanto o
denominador representa a quantidade de calor @emegara levar este combustivel
até a temperatura de ignicdo (SOARES e BATISTA, 7200/IEGAS (2007)
menciona que o modelo de Rothermel também adnate, ym determinado valor de
declive, um valor bem definido de velocidade deppgacdo para cada leito de
combustivel. O interessante € que o0 mesmo autoorda desta teoria, alegando que,

nos ensaios laboratoriais realizados em condi¢céas dbntroladas, observou-se que
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efeitos associados a conveccéo gerada pelo fognagldicacdo da forma da frente de
chamas produziram uma variacao da velocidade gmgagao durante a evolugcao do
fogo, concluindo que, deste modo, ndo se pode idefina velocidade precisa em
funcéo do declive, sobretudo quando este for etevad

Devido as diversas pesquisas sobre estimativagldeidade de propagacao
do fogo, varios exemplos de modelos empiricos fo@mstruidos (SOARES e
BATISTA, 2007), tais como:

a) Modelo de TRABAUD (1979), desenvolvido a pad& observacdes
em queimas de vegetacao arbustiva com 1,5m dea altuelocidade
do fogo € funcdo da velocidade do vento, alturaetgetacdo e seu
conteudo de umidade:

572xV, " x h2%
[ = v

U 112
Sendo

r = velocidacedepropagacadofogo(cms™);

V, = velocidagmédiado vento(cms™);

h, =alturadavegetaca¢cm);

U =conteudaleumidadeda vegetaca@o dopesoverde)

b) Modelo de McARTHUR (1962), desenvolvido com basm
observacfes de queimas em povoamentos de eucalgptaastralia
— velocidade do fogo é funcdo da umidade do matomabustivel e
da velocidade do vento:

R= 022expg0158J,,-0,227M )

Sendo

R = velocidacedepropagacadofogo(m min™);

U, = velocidaddo ventonointerior daflorestaal,5mdealtura(m min™);

M =umidadedocombustivEfino (%).

c) Modelo de BIDWELL e ENGLE (1991), desenvolvidopartir de

gueimas em vegetacdo de campo, nos Estados Uradamdrica —
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velocidade do fogo estimada com base em umidadenakerial
combustivel e umidade relativa do ar:

R =0,07x0,05FMF -0,004RH

Sendo

R = velocidadedepropagacadofogo(mmin™);

FMF =umidadedo materiacombustivé(%);

RH =umidadeaelativadoar (%).

d) Modelo de FERNANDES (2001), desenvolvido com ebasm
vegetacao arbustiva tipica das paisagens medigasée Portugal —
velocidade do fogo estimada com base em velocidadgento a
2,0m de altura, contetdo de umidade do combudin@l(< 0,7 cm
de diametro) e altura da vegetacéo:

R =7,255x exp(0,092U )exp(- 0,06 7M , )h®%

Sendo

R = velocidacedepropagacadofogo(m min™);

U = velocidacedo ventoa2,0mdealtura(kmh™);

M, =conteudaleumidadedocombustivéfino (< 0,7cmdediametro)

morto,empercentuatiepesadamatériaseca;
h =alturadavegetaca@m).

2.5.3 Calor Liberado por Unidade de Area

A combinacao entre a velocidade de propagacao go €osua intensidade
caracteriza o calor liberado por unidade de argapelecendo uma relacdo onde, para
uma mesma intensidade, quanto mais rapida foracidelde de propagacao do fogo,
menor sera a quantidade de calor liberada neséa @rguanto maior for o tempo de
permanéncia do fogo em um mesmo local (menor \@¢doe de propagacéo), maior
sera a quantidade de calor concentrado sobre AIBIEF A, 1990; SOARES, 1985):
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Ha:l
]

Sendo

Ha = calorliberado(kcalm?);

| =intensidadkdofogo(kcalm™s™);

r = velocidacedepropagacadofogo(ms™).

O calor liberado também pode ser calculado muitypido-se o calor de
combustéo pela quantidade de material combustiveduimido:
Ha=H xw
Sendo
Ha = calorliberado(kcalm™);

H = podercalorifico(kcalkg™);
w = quantidadeéemateriacombustiveconsumiddgkg m™).

254 Tempo de Residéncia do Fogo

O intervalo de tempo que a frente do fogo leva passar por determinado
ponto, ou o tempo que a frente de fogo permanebee sdeterminado local é
denominado tempo de residéncia (BATISTA, 1990; SB8R1985). E uma variavel
gue depende da velocidade de propagacdo do fogayudatidade de material
combustivel disponivel e da intensidade de reagdcoanbustivel (MCARTHUR e
CHENEY, 1966). Sua importancia reside no fato de g@s danos sofridos pela
vegetacao, em razao do fogo, relacionam-se na@mspetemperatura do mesmo, mas
principalmente ao tempo de exposicao a esta tetuparbOARES, 1985).

A medicdo do tempo de residéncia pode ser feitalib¥entes maneiras.
SOARES e BATISTA (2007) mencionam a utilizacdo efenbpares dispostos sobre a
superficie do solo — neste caso, o tempo de resal@no intervalo entre 0 aumento
significativo da temperatura e o seu declinio desis anteriores (Figura 7). Também
pode ser medido com um cronémetro, observandaes@mo gasto pela frente de fogo

para passar por um determinado ponto.
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FIGURA 7 - GRAFICO EXEMPLIFICANDO A VARIAVEL TEMPO DE
RESIDENCIA

2= Novus FieldChart 1.52 - [\ BEUTLINGRIOSAGRADO INDUSTRIAL QUEMICA\PESQUIS A) ANALISES TEMPERATURA - ARQUIVOS FIELDCHAI Fogo_arvares-teste 2 P [ 3¢
B arquive Editar Visualzar Dispositvo Corfigurachies Janela Ajuda 1=

nl-| 8 B BEE e moelald] o Sdm| 2] \

Faga_arvores

1% g 2BM32008 10:58:51 Ulime g 28/03/2008 11:01:49 E =

Nelntervalo Base: 138 Data: 28/03/2008 11:01:09.5

FONTE: Laboratorio de Pesquisa e Controle de Ino&n@PCl) — Rio Sagrado Industrial Quimica
Ltda (2008). Termopares distanciados entre si efichd e a 50,0cm de altura — resultado de
experimento de queima em laboratorio.

ROTHERMEL (1983) determinou empiricamente o tempaekidéncia (em
minutos) com base no tamanho do material combusficando estabelecida uma
relacdo de 3,15 vezes o didametro médio (em cemtig)etdas particulas de
combustivel.

t =315

Sendo

t. = tempoderesidéncigmin);

d =diametranédiodasparticulasiecombustive(cm).

O tempo de residéncia também pode ser estimadeéatda velocidade de
propagacédo do fogo e da profundidade da chamaggainde forma (SOARES e
BATISTA, 2007):

Sendo

t. = tempoderesidéncigseg);

p = profundidaledaschamagm);

r = velocidacedepropagacddofogo(ms?).
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255 Altura de Crestamento

Durante o processo de combustdo, a liberacdo ds¥s gavapores quentes
gue sobem para a atmosfera tende a causar a naovegdtacéo localizada acima da
zona de queima, ocasionando o fendmeno denomiraadoedtamento das copas das
arvores (Figura 8). E importante frisar que esshm$ ndo sdo consumidas pelo fogo,
mas morrem pela acdo do calor por ele produzidaltua média de secagem letal da
folnagem das arvores é denominada altura de crestan{SOARES e BATISTA,
2007).

FIGURA 8 — ALTURA DE CRESTAMENTO LETAL (AS FOLHASMORTAS
PELO CALOR SECAM E SE DESPRENDEM POSTERIOR A PASEAG DO
FOGO)

Altura
de

crestamento

FONTE: SOARES e BATISTA (2007)

Segundo SOARES e BATISTA (2007), a altura de crestdo € utilizada
para compor modelos de estimativa de probabilidedsobrevivéncia das arvores de
povoamentos afetados por incéndios florestais. @smms autores exemplificam
citando um modelo desenvolvido por FINNEY e MART(IN92) desenvolvido para

Sequoia sempervirens
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P = ex-[DBH /(0,338S, + 01F, )]}
Sendo
P = probabilichdedemortalidadedaarvore;

DBH =DAP daarvore(cm);
S, =alturadecrestamernt(m);

F_ = materiakcombustiveconsumiddMg ha™).

A temperatura atingida pela coluna de conveccéo falgo depende
diretamente de trés fatores: intensidade do fagopératura do ar e vento. SOARES e
BATISTA (2007) mencionam que a intensidade do fédator primordial na secagem
da folhagem, porém que ventos fortes tendem apdissiorizontalmente o calor,
reduzindo a altura de crestamento letal. Por datto, a temperatura inicial do ar esta
diretamente relacionada ao acréscimo de calor s@&gespara atingir a temperatura
letal para as folhagens.

VAN WAGNER (1973) desenvolveu modelos de estimatilza altura de
crestamento. Em coniferas, o autor descobriu utagae de 2/3 da intensidade do
fogo para crestar as copas (modelo 1). Posteriageanéoram incluidas as variaveis

velocidade do vento e temperatura do ar (modelo 2):
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Modelol:
2
3

h, = 0,385
Sendo
h, = alturadecrestamertletal(m);

| =intensidadkddofogo(kcalm™s™).

Modelo2:
7
h = 394l f
(02071 +v*)2(60-T)
Sendo

h, = alturadecrestamertletal(m);

| =intensidaddofogo(kcalm™s™);
V = velocidadedo vento(ms™);

T =temperattadoar(°C).

2.6 MODELAGEM DO COMPORTAMENTO DO FOGO

De acordo com JULIO (1996), para avaliacado do “fleado fogo” € preciso
considerar as variaveis e os fatores do comportamén fogo. As variaveis do
comportamento do fogo (velocidade de propagacéensidade linear do fogo,
comprimento das chamas e energia liberada) expnesss caracteristicas da
combustéo, enquanto os fatores do comportamentogdo(condicbes meteoroldgicas
e topografia do terreno) regulam o processo da ustéib e Sd0 0s responsaveis pela
complexidade que um incéndio descontrolado e de pvopagacéo pode alcancar.

Os modelos de comportamento do fogo séo classifscagdualmente como
fisicos ou conceituais. Os modelos fisicos sGomedados empiricamente, a partir
de observacbes e coletas de informacgfes de quexpasimentais e incéndios. Os
modelos conceituais sdo elaborados a partir daag@dlo de principios e leis naturais

da Fisica, que depois séo testados e validadosoanticées de campo. Todos os
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modelos simulam a realidade, porém nao correspondeefa na sua totalidade
justamente devido ao complexo processo de reacdrteracdes que ocorrem ao
mesmo tempo durante a ocorréncia do fogo e de ghdndio. Em um modelo, a
simplificacdo das relagcdes proporciona a compr@ensébre a importancia,
particularidade e/ou influéncia de uma determinaatéavel ou fator no complexo das
reacdes, geralmente em detrimento de outras vagi&éatores, ou seja, o modelo
geralmente é baseado em uma série simples de 6enddealizadas (BATISTAao
publicadq.

De acordo com BOTELH@t al(1989), a modelacdo do comportamento do
fogo € um meio pratico de estudo do fendémeno “idicéfiorestal”, constituindo uma
das formas de planejar e tomar decisfes visandprsuancdo e combate, sendo uma
ferramenta essencial na pesquisa sobre fogo devitande niamero de variaveis que
agem no ambiente natural. Mas o modelo é tambénortante para as atividades de
organizacdo de controle de incéndios, particulateness estratégias, taticas e
planejamento de controle, e treinamento de pessoadmportamento de incéndios.

Na modelagem, onde muitos fatores influenciam @rfegno em estudo, a
forma de abordar o problema é excluir ou mantersteorte todos os fatores
ambientais, exceto o de interesse, e fazé-lo variana quantidade conhecida,
medindo em seguida o efeito no comportamento do.fdgo entanto, este
procedimento requer controle rigido e é dificil sk obtido numa escala normal,
motivo pelo qual sdo empregados varios modelosssalae reduzida para cobrir toda
variacdo. Por outro lado, a alteracdo das varid@isomportamento do fogo é mais
facil de ser realizada e, tendo por base o momiterdo dos fatores em escala
conhecida, € possivel determinar com satisfat&@didfio o comportamento do fogo
em funcdo desta variacdo. Na sequéncia, uma ogicelentre diferentes valores das
variaveis que compdem o comportamento do fogo detdgrum intervalo conhecido
de fatores pode ser realizada.

Muitos modelos do comportamento do fogo tém sidsedeolvidos para
atender situacOes especificas a partir de obsesagd@ campo em condicdes

conhecidas (ou pré-determinadas). Elas apresentatimagivas razoaveis do
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comportamento do fogo quando empregados dentrdirddes para 0os quais foram
desenvolvidos. A utilizacdo de modelos dessa nzduré, portanto, limitada,
necessitando sempre de aferigcdes entre os ressilbddervados e os estimados, ou do
desenvolvimento de novos modelos especificos pada ¢ova situacdo que se
apresentar.

Os modelos para estimativa da velocidade de prgaagado fogo,
desenvolvidos em diferentes tipos de vegetacaotilieando diversos fatores do

comportamento do fogo sdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 - MODELOS PARA ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DE
PROPAGACAO DO FOGO EM DIVERSOS TIPOS DE VEGETACAO

AUTOR, ANO, VARIAVEIS E FATORES
LOCAL E TIPO DE MODELO DO COMPORTAMENTO
VEGETACAO DO FOGO

R = velocidade de
propagacao do fogo (crit)s

TR(QQB%L)JD 572xV 4% x 1035 V = velocidade do vento
_ ) ot
Franca R= U gCT Sl) q «
Garrigue 112 v = altura da vegetagéo (cm)
U = umidade da vegetagao
(%)
U, 5 = velocidade do vento a
MCARTHUR 15 metrohs1 da superficie do
solo (km )
19ed) R= 022xwx EXP(0158J,, ~0,227Mf ) w = carga do combustivel

(t ha)
M; = umidade do combustivel
(%)

Eucalipo maduro

R = velocidade de
BIDWELL e ENGLE ?&0%?2?)9&0 do fogo
%%J?Al) R= 007x0,005FMF - 0,004RH FMF = umidade do material
Vegetacdo de campo combustivel (%)
RH = umidade relativa do ar
(%)

Dentre os modelos conhecidos desenvolvidos pamaatsta da intensidade
do fogo, a equacdo de Byram ou os modelos quezartiiuma relacdo com o
comprimento das chamas sdo os mais usuais. Entretamforme apresentado pela

Tabela 2, alguns trabalhos propuseram a estimdéviatensidade do fogo através da
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altura de carbonizacdo da casca ou com base nodpesombustivel florestal e seu

respectivo teor de umidade.

TABELA 2 — MODELOS PARA ESTIMATIVA DA INTENSIDADE DO FOGO

AUTOR, ANO <
i ! VARIAVEIS E FATORES DO
LOCAL E TIPO DE MODELO
VEGETACAO COMPORTAMENTO DO FOGO
De RONDE
(1990) __ + | = intensidade do fogo (kw
Africa do Sul I 18749+ (23935, S, = altura de carbonizacédo da casca (cm)
Pinus elliottii
BAT(IISJQ)GI al | = intensidade do fogo (kw M
Brasil | =-337+171H, Hes = altura de carbonizacdo da casca
Pinus taeda (cm)

BIDWELL e ENGLE | = intensidade do fogo (kw'i‘m
(1991) FLF = peso do combustivel florestal
| =-2274+ 039FLF +24FMF recém caido (kg h

VegetagéUoAde campo FMF = umidade do combustivel florestal
morto (%)

Alguns modelos foram desenvolvidos para estimaltiaaade crestamento,
variavel muito atil quando se deseja avaliar oseisivde danos sofridos por um
povoamento florestal em decorréncia de um incériebbes modelos sao obtidos em
funcéo da intensidade do fogo, do comprimento Hasas, da velocidade do vento e
variam de acordo com as espécies e as caracisistics povoamentos florestais
(Tabela 3).
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TABELA 3 - MODELOS PARA ESTIMATIVA DA ALTURA DE
CRESTAMENTO EM DIVERSOS TIPOS DE POVOAMENTOS

VARIAVEIS E FATORES DO

AUTOR, ANO, LOCAL E
TIPO DE VEGETACAO MODELO COMPORFTS\GMOENTO DO
McARTHUR
(1962) _ 0,756 S, = altura de crestamento (m)
Australia Sh =5.232%, Fr = comprimento da chama (m)
Povoamentos de eucalipto
hs = altura de crestamento (m)
VAN WAGNER 394] 76 | = intensidade do fogo
(1972) _ 9 !
Canada h, = 7 (kcal m™ s™)
(0,107I +U 3) 2(60-T) U = velocidade do vento (n

Povoamentos de pinus T = temperatura do at@)

FINNEY e MARTIN
(1993)
EUA S, =-0664+14,7F,
Povoamentos de
Sequoia sempervirens

S, = altura de crestamento (m)
F. = comprimento da chama (m)

A altura de carbonizacdo da casca tem sido utdizpdra realizacdo de
estimativas da probabilidade de sobrevivéncia desrés em incéndios e queimas

controladas, com base nos modelos apresentado$gietéa 4.

TABELA 4 — MODELOS DE PROBABILIDADE DE SOBREVIVEN® DAS
ARVORES AO FOGO

AUTOR, ANO, VARIAVEIS E FATORES DO
LOCAL E TIPO MODELO COMPORTAMENTO DO
DE VEGETACAO FOGO
BROWN e
DEBYLE P.,= probabilidade de mortalidade
(1987) P = 1 D = dap médio das arvores (cm)
Canada m (1+ Exp(0v1820-0v104A-3v53)) A = altura de carbonizacéo da
Povoamentos de casca (cm)
Populus tremuloides
FINNEY e MARTIN P = probabilidade de mortalidade
(1992) 2149 DBH = dap médio das &rvores
EUA P-EXH — DBH (cm)
Povoamentos de (0’33831 + 0,185:0) S = altura de crestamento (m)
Sequoia F. = consumo do material

sempervirens combustivel (Mg hd)
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 EXPERIMENTOS EM CONDICOES DE LABORATORIO

As principais vantagens da realizagdo de expermsemmom fogo em
laboratério sdo muitas, dentre elas: determina@® v@riaveis climaticas, que em
ambientes fechados sdo denominadas de variaveisraaib (facilmente monitoradas
e ndo sujeitas a variagcbes bruscas), determinagioindinacdo topografica
(previamente estabelecida e conhecida), na gemeatados do comportamento do
fogo com base em condi¢des conhecidas de cargsiddda, arranjo, teor de umidade
e tipo de material combustivel, aléem da facilidatee medicdo das variaveis de
interesse. Neste contexto, a conducdo de dois iexg@os de avaliacdo do
comportamento do fogo foi realizada de acordo canseaguintes finalidades
especificas: a) avaliar a influéncia da relacdoeecarga de material combustivel e
inclinacdo do terreno sobre a variavel velocidage pdopagacdo do fogo e b)
estabelecer modelos de comportamento do fogo temdbase queimas realizadas em
superficie plana, com carga e espessura da mantmaterial combustivel pré-
determinadas.

Para isto foram utilizadas as dependéncias e esirde dois laboratérios: o
Laboratorio de Incéndios Florestais do Curso deeBhgria Florestal, localizado no
Campus Ill da Universidade Federal do Parana — URBRnunicipio de Curitiba-PR,
que atendeu ao primeiro experimento (item “a” agima Laboratério de Pesquisa e
Controle de Incéndios (LPCI — Rio Sagrado), loeal nas dependéncias da empresa
Rio Sagrado Industrial Quimica Ltda., localizadomuenicipio de Quatro Barras-PR,
que atendeu ao segundo experimento (item “b” acima)

Em geral, experimentos de laboratdrio apresentamtagans significativas
sobre quaisquer outras situacdes onde a medicadestmativa das variaveis
componentes do comportamento do fogo se fazem s@@s Com excecdo da
velocidade de propagacdo e das variaveis altur@angprimento das chamas, os

componentes tempo de residéncia, taxa de consumom@aterial combustivel
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consumido) e intensidade da frente de fogo saaweis de dificil estimativa (ou
medicdo) em situacbes reais de campo. Somam-seéeacasjunto as condicdes
climaticas, expressadas fortemente pelo vento, ageidelativa do ar e temperatura
além das caracteristicas gerais da area, reprdasntanto pela topografia quanto
pelas caracteristicas do material combustivel $tateexistente sobre a superficie que,

unidos, determinam um nivel de perigo e ocorrédeiacéndio.

3.1.1 Caracteristicas dos Laboratorios

3.1.1.1 Laboratorio de Incéndios Florestais da Ersidade Federal do Parana

Este laboratdrio possui uma camara de combustagur@i9) com uma
plataforma de queima de 1,20 x 0,70 metros, dadedascalas verticais que permitem
a inclinacdo desta superficie, conferindo destandorcinco niveis diferentes de
simulacéo entre declive e aclive.

A plataforma possui pinos laterais espacados d& df, 10,0cm que servem
de referéncia para o monitoramento da velocidadieetide de fogo. Apresenta ainda
um isolamento do seu perimetro feito em vidro, gestringe a interferéncia de
correntes de ar oriundas das queimas, além deempaesuma régua vertical com
linhas paralelas que conferem precisdo na leitasaatturas das chamas.

A dispersédo da fumaca gerada dentro do ambienigikada por um exaustor

conectado a uma coifa localizada sobre toda a s&betha cAmara de combustao.
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FIGURA 9 — CAMARA DE COMBUSTAO DO LABORATORIO DE IRENDIOS
FLORESTAIS DA UFPR

FONTE: O Autor

3.1.1.2 Laboratorio de Pesquisa e Controle de tioénda Empresa Rio
Sagrado Industrial Quimica Ltda (LPCI Rio Sagrado)

Este laboratério (Figura 10) foi estabelecido derde uma estrutura pré-
fabricada com 80,0m2 e 8,0m de altura (“pé-direitsgndo equipado por trés
plataformas de combustédo, a saber: plataformaiayxilataforma “V” e plataforma
principal. A plataforma auxiliar consiste em umadalana de queima com dimensdes
de 3,0 x 1,0 metros, com pinos laterais espacae@O@d em 20,0cm (Figura 11). A
plataforma “V” (Figura 12) é uma estrutura metélioamada por duas plataformas
laterais com dimensdes de 2,50 x 1,0 metros, cadastentre si em angulo de°90
simulando uma formacédo de vale com aclives de 1@d@%nclinacdo (49. Esta
plataforma auxilia nos estudos sobre o comportameplosivo do fogo em
ambientes de vale, conforme citados por VIEGAS T[20@ plataforma principal
(Figura 13) é uma estrutura plana, nas dimensd&s0de 3,0m, revestida com tijolos
refratarios, e sobre a qual sdo posicionadas régm@gontais com pinos espacados

entre si em 20,0cm, para permitir monitoramentwvelacidade de propagacao, além
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de uma régua vertical composta por duas bases sitnazlizadas nos extremos da
plataforma, com marcacdes espacadas em 10,0cnfuogfo € permitir leituras mais
precisas da altura das chamas durante os expeosn@atgueima.

Durante as queimas, portas e janelas permanecenadies, evitando a
interferéncia de vento. Ao final, as mesmas saotab@ara permitir a dissipacdo da
fumaca gerada. Quando o ambiente se encontradesfeimaca, o0 mesmo € fechado

para inicio da préxima queima.

FIGURA 10 — CROQUI DO LABORATORIO DE PESQUISA E COROLE DE
INCENDIOS (LPCI-RIO SAGRADO)

Deposilo

CREDITO: Felipe Beutling



FIGURA 11 - PLATAFORMA AUXILIAR

CREDITO: Key Imaguire

FIGURA 12 - PLATAFORMA “V”

CREDITO: Key Imaguire

FIGURA 13 — PLATAFORMA PRINCIPAL

FONTE: O Autor
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3.1.2 Procedimentos Metodolégicos

3.1.2.1 Procedimentos Metodologicos Adotados nootatbrio de Incéndios

Florestais da Universidade Federal do Parana

3.1.2.1.1 Materiais utilizados

Os materiais necessarios para o desenvolvimenttralmalhos em laboratorio
foram:

a) duas estufas FANEM modelos 315 SE e 515 para secalge
material combustivel;

a) uma balanca marca OHAUS com capacidade de 2610rgcesao
de 0,1 g para pesagem das sub-amostras de matamalustivel
apos periodo de secagem;

b) uma estacdo meteorologica portdildather Meter Az 89)(para
leitura da temperatura e umidade relativa do ar;

c) computador;

d) software Excepara armazenamento dos dados;

e) software Statgraphics 4.1para desenvolvimento das andlises

estatisticas.

3.1.2.1.2 Coleta e preparo do material combustivel

Foram coletadas aciculas provenientes de um povdande Pinus elliottii
Engelm. com idade estimada em 10 anos, localizaddampus Il — Jardim Botanico
da Universidade Federal do Parana. O materialamidetoi submetido a secagem em
estufas durante um periodo de 48 horas a temparatanstante de 75 °C. Foram
utilizados ao todo 15,0 kg de aciculas (peso daémmatseca) na conducdo do
experimento, distribuidas em 2 classes de carga gendo elas: carga 1 {w= 0,2kg

m? e carga 2 (w = 0,4kg nf. A montagem da “cama” de combustivel foi realizada
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sobre uma superficie de 1 m2, na qual cada caigdidwibuida homogeneamente,
com variacdo apenas da espessura da manta, de fonmanter a densidade do

material combustivel constante em todas as queimas.

3.1.2.1.3 Queimas e monitoramento do fogo

Durante a realizagdo das queimas, foram realizasldsituras de velocidade
de propagacao do fogo, obtidas com auxilio de ecnmtéd a partir de 9 intervalos
iguais de 10cm. No inicio e final de cada queimarfo coletadas informacdes de

temperatura e umidade relativa do ar.

3.1.2.1.4 Processamento dos dados e analise estatistica

A analise estatistica dos dados foi realizadazatiliio csoftware Statgraphics
plus 4.1 Os resultados foram submetidos a analise denciaide, quando detectada
diferenca entre pelo menos um par de médias, peoesel ao teste de comparacéo de
médias de&student, Newman e Ke{SNK).

O Quadro 2 apresenta o delineamento estatistiGxperimento, onde cada
carga w e w, foi submetida a queimas com 5 repeticbes em cada das 5

inclinacdes (g) de terreno que foram simuladas, totalizando Hinyas.

QUADRO 2 — DESCRICAO DO EXPERIMENTO

CARGA | DENSIDADE ESPESSURA DA INCLINACAO N° DE
(wp) (kg m?) MANTA (m) (graus) REPETICOES
Wy 6,66 0,03 0 5
Wi 6,66 0,03 5 5
Wy 6,66 0,03 10 5
Wy 6,66 0,03 15 5
W, 6,66 0,03 20 5
W, 6,66 0,06 0 5
W, 6,66 0,06 5 5
W, 6,66 0,06 10 5
W, 6,66 0,06 15 5
W, 6,66 0,06 20 5
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3.1.2.2 Procedimentos Metodoldgicos Adotados nootatbrio de Pesquisa e
Controle de Incéndios da Empresa Rio Sagrado Indu§uimica Ltda
(LPCI Rio Sagrado)

No Laboratério de Pesquisa e Controle de IncéndiB€! - Rio Sagrado), as
gueimas foram realizadas na plataforma principalafebustéo, cuja area € de 15,0m?
(3,0 x 5,0m), com superficie plana, na qual foraalizadas subdivisbes em 5 parcelas

com dimensdes de 3,0m de comprimento por 0,75rardarka (Figura 14).

FIGURA 14 — PLATAFORMA DE COMBUSTAO

FONTE: O Autor

3.1.2.2.1 Coleta e preparo do material combustivel

Devido a questbes logisticas favoraveis (facilidage manipulacdo e de
obtencdo de grandes quantidades), optou-se pdilaagdio do “feno de tifton”
(Cynodonsp.) como material combustivel padréo (em subgfituias aciculas de
pinus), previamente seco em estufa industrial °@75durante 48 horas) e
posteriormente armazenado a temperatura ambieni@&eande estocagem, condicao

gue manteve o teor de umidade deste material caimblusntre 7 e 15%.
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Respeitando-se as condicdes de proporcionalidadmfutilizados 1,0kg in
de material combustivel, mantendo-se a espessuraadt em 9,0cm e obtendo uma
densidade de carga de 11,11 kg.m determinacdo para o valor da espessura da
manta decorreu do fato de que, quando da distébuip feno sobre as parcelas, era
esta a medida mais facilmente obtida em termosdarijo” do material combustivel,
nao havendo necessidade de compactacao ou “aedg&odsmo, bastando pequenos

ajustes manuais.

3.1.2.2.2 Queimas e monitoramento do fogo

Durante cada uma das repeticbes realizadas (qUeianasedicdo da variavel
“velocidade do fogo” foi obtida com auxilio de céonetro e de “réguas” metdlicas
horizontais contendo 9 intervalos de 20,0cm, posailas ao longo das parcelas. Da
mesma forma, a variavel “altura das chamas” foiidedom auxilio de um gabarito
vertical contendo marcacdes em intervalos de 1Q,8emdo obtida uma leitura para

cada um dos intervalos de 20,0cm.

3.1.2.2.3 Processamento dos dados e analise estatistica

Durante a realizacdo de cada queima foi realizadmomitoramento da
temperatura e umidade relativa do ar dentro dorddboo em intervalos de 1 minuto
com auxilio de uma estacdo meteorologica digitetiapio

Ao todo foram realizadas 188 repeticdes no peribelesetembro de 2007 a
marco de 2008, sendo necessaria a utilizacdo deia@mdamente 460,0kg de feno.

Os dados foram armazenados e processados convoalodlsoftwaresExcel
2003 e “Statgraphics plus 4’1 Os resultados foram submetidos a andlise de
variancia e, quando detectada diferenca entrerpefms um par de médias, procedeu-

se ao teste de comparacao de médituldent, Newman e KeBNK).
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3.2 AMOSTRAGEM DE MATERIAL COMBUSTIVEL E QUEIMAS EM
POVOAMENTOS DE PINUS

3.2.1 Caracterizacio da Area de Estudo

3.2.1.1 Localizacéo

O trabalho foi realizado em plantios Bewus elliottii (Engelm.) localizados
na Fazenda Experimental de Rio Negro (Figura 1&)nanicipio de mesmo nome e
pertencente a Universidade Federal do Paranantisi®5 km da capital Curitiba. A
area de estudo situa-se nas proximidades das cealae de 2®©3'43” de latitude sul

e 4945'31” de longitude oeste, com altitude média de,80netros.

FIGURA 15 - MAPA DE LOCALIZACAO DA'AREA DE ESTUDO H
RELACAO AO BRASIL, AO ESTADO DO PARANA E AO MUNICIRO DE RIO
NEGRO

600000 650000
Areade =
| estudo 1S
=
1 T N~
600000 650000
5 i i 07515 30
Esta_(;zilo_ Exp_erlmental de Rio Negro T N
Municipio: Rio Negro _ _ - A
. - Sistema de Projecdo Cartografica UTM
Estado: Parana SAD-69 FUSG 225

CREDITO: Lorena Stolle
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3.2.1.2 Clima

De acordo com Kdppen, o clima é caracterizado pnétintemente como
sendo do tipo Cfb, clima mesotérmico com tempesatsédia anual do més mais frio
abaixo de 18°C, e clima subtropical Umido sem @éstageca com verdes brandos,
apresentando no més mais quente meédia inferior & A2APAR, 1994). A
precipitacdo meédia anual varia de 1.250mm a 1.500emnmdo os meses de abril, maio

e junho os mais chuvosos (IBGE,1990).

3.2.2 Caracteristicas dos Povoamentos Seleciomadbazenda Experimental

O estudo foi conduzido em povoamentos de pinus2®@nos, plantados em
espacamento de 3,0 m x 2,0m, sem praticas de podissbastes. Tanto para a
amostragem de material combustivel quanto para aizaedo das queimas
controladas, as éareas foram selecionadas tendobase a obrigatoriedade de
possuirem relevo plano, sendo subdividas em blqtas “B”, “C" e “D")
localizados no interior de trés talhes. O Quadm@pRsenta as caracteristicas e 0s

dados inventariados de cada um dos blocos.

QUADRO 3 - DETALHAMENTO DOS BLOCOS (SUB-AREAS)
SELECIONADOS PARA ESTUDO
IDADE DIMENSOES | AREA DADOS IN,VENTARIADOS
(ANOS) BLOCOS (m) (m?) N° arvores por, Area basal DAP
hectare (m2ha') | médio (cm)
A 37,0 x 56,0 2.072,0 1.050,0 74,3 29,0
o5 B 21,0 x 56,0 1.176,0 1.850,0 90,6 23,7
C 31,0 x 100,0 3.100,0 1.050,0 77,8 29,82
D 34,0 x 29,0 986,0 900,0 68,3 30,93
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3.2.3 Procedimentos Metodologicos para AmostragenMdterial Combustivel em

Povoamentos de Pinus

3.2.31 Materiais utilizados

3.2.3.1.1 Em campo

Os materiais necessarios para o desenvolvimentotrdbsilhos de campo
foram:

b) um gabarito de 1,0m x 1,0m (1,0 m?3), utilizado pdehmitar a area
das parcelas amostrais (Figura 16);

c) um calibrador de diametro, utilizado para clasaificos
combustiveis florestais nas suas respectivas cladsediametro
(Figura 17);

d) duas balancas com capacidade de 2,5 e 5,0 kg, cecisgo de
20,0 e 50,09 respectivamente, para pesagem doiahasrolhido
nas parcelas em campo;

e) uma régua de aluminio, para medicdo da espessunaadta de
combustivel (liteira);

f) um visor de Bitterlich, para medicéo da area basal;

g) facoes, serrotes de poda e canivetes;

h) pranchetas, canetas, sacos plasticos para armagem@anostras e
etiquetas adesivas;

I) trenas de 10,0m e de 30,0m;

j) estacas em madeira para delimitacdo da area daddgsr

k) uma filmadora e uma maquina fotografica;

l) uma estacdo meteorologica portafil§ather Meter Az 89),0

m) formulérios de campo.
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FIGURA 16 — GABARITO UTILIZADO PARA DELIMITAR A AREA DAS
PARCELAS AMOSTRAIS

FONTE: SOUZA (2000)

FIGURA 17 — CALIBRADOR DE DIAMETRO UTILIZADO PARA £PARAR AS
CLASSES DE MATERIAL COMBUSTIVEL

TE rmm

FONTE: BROWN (1974) - ADAPTADO

3.2.3.1.2 Em laboratoério

Os materiais necessarios para o desenvolvimenttralmelhos em laboratorio
foram:

f) duas estufas FANEM modelos 315 SE e 515 para secalge
material combustivel;

g) uma balanca marca OHAUS com capacidade de 2610rgceséo
de 0,1 g para pesagem das sub-amostras de matemalustivel
apos periodo de secagem;

h) computador;

I) software Excepara armazenamento dos dados obtidos em campo;
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j) software Statgraphics 4.1para desenvolvimento das analises

estatisticas.

3.2.3.2 Procedimentos executados para amostragemrmaderial combustivel
florestal

3.2.3.2.1 Em campo

A amostragem e a coleta do material combustivahfiarealizadas no periodo
de Marco a Julho de 2007, obedecendo as segutafesse

a) localizacdo das parcelas dentro de cada bloco stadedecido e
determinacéo da area basal com auxilio do vis@ittierlich, tendo
como critério uma leitura para cada parcela estaluk;

b) coleta, selecdo e pesagem do material combustagellasses de
diametros encontradas;

C) armazenamento e transporte das sub-amostras seldagpara o
Laboratorio de Incéndios Florestais da Universid&eeleral do
Parana, em Curitiba, para realizacdo das analises.

Cada etapa possui uma sequiéncia de trabalho espedéscrita a seguir.

A. Distribuicdo das parcelas amostrais na arestugle

Com objetivo de minimizar a influéncia do relevobs® as variaveis do
comportamento do fogo durante a realizacdo dasm@seidas parcelas, houve a
necessidade de definir primeiramente os locaissdkxp para o experimento. Desta
forma, varios talhdes foram avaliados e, partindopdncipio de que as areas do
experimento deveriam possuir relevo plano, quatozds foram formados em 3
talhGes diferentes, ficando assim estabelecidaxdd|“A” e “D” no talhdo “I”, Bloco

“B” no talhdo “II” e Bloco “C” no talh&o “llI". A Hgura 18 apresenta a localizagao
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dos blocos na Fazenda Experimental juntamente cdotografia do Bloco “B”, ja

estabelecido.

FIGURA 18 — LOCALIZACAO DOS BLOCOS NA FAZENDA EXPERIENTAL
DE RIO NEGRO E FOTOGRAFIA DO BLOCO “B” CONSTRUIDOGNFORME
CROQUI

624000 624500

7118000
|
7118000

711; 500

7117 000

711{5500

Legenda:
Perimetro
Pinus -

Bl Parcelas

= Rios
/ —— Estradas
|

624000 624500 Bloco "B" construido conforme croqui

7115000
7116000

0 125250 500
| mm

Sistema de Projegdo Cartografica - UTM
Metros

Datum SAD 69 Fuso 22S

CREDITO: Lorena Stolle

Definidas as dimensdes dos blocos, procedeu-sasiragdo de um croqui
representativo de cada bloco (Figura 19), na gstioerepresentadas as areas das
parcelas para amostragem do material combustieetelas para amostragem do
contetdo de umidade dos combustiveis no dia damguei parcelas destinadas a

gueima, que foram posteriormente estabelecidosaenpa.
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FIGURA 19 — CROQUI DOS BLOCOS COM A LOCALIZACAO DABARCELAS
PARA AMOSTRAGEM DE MATERIAL COMBUSTIVEL, AMOSTRAGEMDO
TEOR DE UMIDADE DO MATERIAL COMBUSTIVEL NO DIA DA QJEIMA E
PARCELAS DESTINADAS A QUEIMA

BLOCOD

10m
1.0m

10 20 30 40 50 &0 0

&0 a0 o0 no 220 120 MO

150 160 170 180 140 200 210

amostragem de material combustivel [1,0 X 1,0m]
- avaliagao do teor de umidade do material combustivel no dia da queima [1L0 = 1,0m])

parcelas destinadas a queima [2.0 z 10,0m)

A distribuicdo das parcelas para amostragem do rimatombustivel foi
realizada de forma sistematica sobre cada blocm @axilio do croqui, as parcelas

foram definidas partindo-se da extremidade supeaid@rarea para a inferior, em
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diagonal e, quando necessario, estabelecendo g@mrdel forma que a area fosse
homogeneamente amostrada (Figura 20).

FIGURA 20 — CROQUI DO BLOCO “D” COM A LOCALIZACAO BS
PARCELAS SELECIONADAS PARA AMOSTRAGEM SISTEMATICA B
MATERIAL COMBUSTIVEL

BLOCO D
P o £ 10m
B { B ] [
N M Ly
10 20 30 4D 50 6D 70

‘f"\_l {r”'"'\l {.r"'"‘\]
S A R S
80 30 100 11D 120 130 14D

P P
[ ) L ]
U o
150D 18D 17D igDO 18D 200 210

)

'f"\_l ;f"“‘-.._l
S S

amostragem de material combustivel [1.0 X 1.0m])

(

- avaliagao do teor de umidade do material combustivel no dia da gueima [1.0 = 1.0m}

parcelas destinadas 3 queima [3.0 = 10.0m]
e

./ parcelas selecionadas para amostragem [1.0 z 1,0m]

De acordo com a metodologia de amostragem menaonadQuadro 4
apresenta os dados desta etapa do estudo.
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QUADRO 4 — NUMERO DE PARCELAS COLETADAS POR BLOCOARA
AMOSTRAGEM DE MATERIAL COMBUSTIVEL FLORESTAL

AREA NUMERO DE SOMA DAS AREAS

BLOCO | TOTAL PARCELAS DAS PARCELAS AHI?I/I-{)ESI\'II'?\’IEI'_M(DOE)
(m?) COLETADAS COLETADAS (m?)
A 2.072,0 16 16,0 0,77
B 1.176,0 10 10,0 0,85
C 3.100,0 26 26,0 0,84
D 986,0 11 11,0 1,12
B. Coleta de material combustivel

A coleta do material combustivel nas parcelas dalizada com auxilio do
gabarito de 1 m2. Tanto o formato quadrado dasefsaquanto a metodologia de
classificacdo do material combustivel nas classesli@imetro foram adotadas com
base nas pesquisas de SOARES (1979; 1982), BATI3984; 1995), SCHNEIDER
e BELL (1985) e de RIBEIRO (1997).

As parcelas para amostragem de material combustheetdestrutivas”, pois
todo seu conteudo é retirado de forma a permiticlassificacdo dos materiais
encontrados em classes de diametro. Estes matséaisdivididos em “material
combustivel verde (vivo)” e “material combustivedce (morto)”. No caso deste
estudo, ndo houve presenca significativa dos cotivieis vivos, motivo pelo qual
estes ndo foram amostrados. A sub-divisdo da ctissembustivel seco (morto) foi
realizada da seguinte maneira:

a. miscelanea: composto por material fino, de diamietierior a 0,7 cm,
como folhas, cascas, musgos, gramineas, pequeltuss gaaciculas
(associadas a micorrizas) em estado de decompogigidormavam
uma massa uniforme cujos elementos ja ndo permitiama
identificacéo e classificacdo seguras;

S1: material lenhoso cujo diametro era inferioigual a 0,7 cm;
S2: material lenhoso cujo diametro encontrava-te @71 e 2,5 cm;

S3: material lenhoso cujo diametro encontrava-te &bl e 7,6 cm;

®© oo T

S4: material lenhoso cujo diametro era superigbain;
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f. Aciculas, subdivididas em:

a) Classe L: aciculas de deposicao recenteafhada superficial).
Geralmente apresentam coloracdo dourada e séo dveaé
(ndo quebradicas);

b) Classe F: aciculas de deposicdo mais antiga aecldss
(2°camada superficial), cuja coloracdo torna-sezacitada a
medida que avanca em profundidade. E quebradigaesenta
maior teor de umidade, facilmente perceptivel ato,ta
principalmente apos periodos de chuva. E importeitée que
tanto na classe “L” quanto na “F”, as aciculas maniseu
comprimento original — ou seja, ainda nao se emaont
seccionadas pela acdo do tempo;

c) Classe H: aciculas de deposicao antigag®ada superficial),
mais proxima ao solo propriamente dito. Sua colwaaria do
cinza escuro a tons préximos do preto. JA se emcont
seccionadas, possuem elevado teor de umidade e séo
guebradicas ao toque devido ao estado de decoréppsic

g. cones: 6rgdo reprodutor feminino da espécie.

ApoOs a localizacdo da parcela e o estabelecimeatgatarito de 1 m?2,
procedeu-se da seguinte maneira:

a. com a area limitada através de corte do materiatbcgtivel no
perimetro do gabarito (isolamento) foi feita primmeiente a medicdo
da espessura da litefréconforme recomendado por BROWA al,
1982), cujo valor médio foi obtido a partir de 4 digées feitas no
meio de cada uma das laterais da parcela;

b. todo o material seco (morto) foi recolhido e didalide acordo com a
classificacdo adotada. Separados nas respectasses| de diametro,

cada material foi pesado (peso umido total) e wslecionada uma

® Material depositado sobre o piso florestal.
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sub-amostrarepresentativa, que novamente foi pesada (peswo(uiai
amostra). Em seguida, esta recebia uma identificagd era
acondicionada em saco plastico para transporte.

Em relacdo a classificacdo das aciculas nas camiagds” e “H”, alguns
aspectos necessitam ser considerados: a determirdecéclasse “H” é de féacll
realizacéo; entretanto, 0 mesmo néo ocorre paedeandinacao das classes “L” e “F”.
Por se tratarem de camadas de deposicao influerscida queda recente das aciculas
e pela umidade que exerce influéncia sobre o esladdecomposicdo, a transicao
entre estas duas classes é difusa e a determigafjsfatoria entre elas somente pode
ser executada apés periodos de chuva, quando asasapresentam as caracteristicas
anteriormente citadas. Apoés periodos de estiageriaases “F” e “H” assemelham-se
bastante (principalmente pela classe “H” se aptaseseca), tornando dificil a
diferenciacdo entre as mesmas. Assim, para a aypaede dos valores de carga por
classe de material combustivel, as classes “L” 'eféFam somadas. A Figura 21
apresenta as fotos com a identificacdo das acicmdascamadas “L”, “F’ e “H”

descritas neste estudo.

* As sub-amostras foram obtidas mediante a homazmg@ do total de material obtido em cada uma
das classes de material combustivel, e possuiaonipeigso minimo de 100 g.
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FIGURA 21 — CLASSES DE MATERIAL COMBUSTIVEL
CLASSES DE MATERIAL COMBUSTIVEL “ACICULAS” CLASSIFI CACAO

“H"

Miscelanea

Solo exposto apos coleta
do material combustivel
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3.2.3.2.2 Em laborato6rio

O trabalho realizado em laborat6rio foi conduzidseguinte sequéncia:

a. secagem em estufa, por um periodo de 48 horas petatura
constante de 75°C das sub-amostras representai@gparcelas em
campo;

b. determinacdo do peso de matéria seca das sub-amostr

c. determinacdo do teor de umidades sub-amostras;

d. determinacdo dos valores médios, para cada bloas, séguintes
varidveis: espessura da liteira, area basal e dhsido material
combustivel;

e. determinacdo da carga de material combustivel wtdh carga de
material combustivel por classe de diametro em cewlados blocos
(com base no peso seco da matéria);

f. extrapolacdo dos resultados obtidos para hectare;

g. desenvolvimento de calculos estatisticos. Paraetafz, cada bloco
foi considerado um tratamento, de forma que os mssforam
identificados da seguinte maneira: Bloco “A” — Braento 1; Bloco
“B” — Tratamento 2; Bloco “C” — Tratamento 3 e B&¢D” —
Tratamento 4. Para realizacédo dos testes de cogdgade médias, foi
utilizado o Teste SNK— Student, Newman e Keuls. Tendo como base
os resultados obtidos para cada uma das varideganthdas em
campo (caracteristicas do povoamento e do mateaalbustivel),
foram testados diversos modelos (linear simples altipto,
polinomial, exponencial, logaritmo e potencial) coauxilio do
software Statgraphics 4.lvisando obter modelos para estimativa da

carga de material combustivel com base em variadeisfacil

5 Com base no peso da matéria seca, segundo a &ruy = PY=PS, 1 45, onde U% corresponde ao
P¢<

-

teor de umidade do material combustivel, PU ao gesdo e PS ao peso seco.
® A metodologia de céalculo para o teste de comparaigi médias SNK pode ser encontrada em
SOARES, R. VBiometria: Delineamento de experimentos. Curitiba: FUPEF218822-23.
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obtencdo, sendo que os modelos escolhidos foraraleagquue se
apresentaram altamente significativos ao nivel56% pelo Teste F,
além do resultado expresso por R2 (coeficiente eerohinacao).

Analises graficas também foram realizadas.

3.2.4 Procedimentos Metodologicos para ConducdoQdeima das Parcelas de

Campo

3.24.1

foram:

Materiais utilizados em campo

Os materiais necessarios para a realizacdo dahosbde queima em campo

. um gabarito de 0,20m x 0,20m (0,04 m?2), utilizadoap 1) delimitar a

area das parcelas para coleta do material combusiastinado a
determinacéo do conteudo de umidade do mesmo ndedigieima; e
2) pesagem do material combustivel remanescenteapassagem do

fogo para posterior determinagdo do material cotillconsumido;

. duas balancas com capacidade de 2,5 e 5,0 kg, @msgo de 20,0 e

50,09 respectivamente, para pesagem do materiddusiimel,

. uma régua de aluminio, para medicdo da espessunamatida de

combustivel (liteira);

. fac@es, serrotes de poda e canivetes;

. pranchetas, canetas, sacos plésticos para armaaenamostras e

etiquetas adesivas;

crondmetros;

. trenas de 10,0m e de 30,0m;
. régua vertical em madeira com intervalos em centoses 6,0m de

altura para auxilio na leitura da altura das chamas
abafador e mochilas costais;

filmadora e maquina fotografica;
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estacdo meteoroldgica portail/éather Meter Az 89)0

alcool, isqueiro e fésforos;

. formularios de campo.

3.2.4.2 Procedimentos executados em campo

As parcelas destinadas aos ensaios de queima @os80,0m2 (10,0m de

comprimento por 3,0m de largura).

As queimas das parcelas foram realizadas no mé&adede 2008, ocasiao

em que a condicdo de 16 dias seguidos sem chuwirigidd. As seguintes etapas

ocorreram sequencialmente:

a)
b)

d)

localizac&o das parcelas de queima dentro de dada; b

coleta e pesagem do material combustivel sem cisiirentre as
classes de diametro existentes (peso Umido totahrdastra) com
auxilio do gabarito de 0,20 x 0,20 metros. Armapstao,
identificacdo e posterior transporte das amostia#glas no dia da
gueima para o Laboratorio de Incéndios FlorestaisUdiversidade
Federal do Parana, para determinacdo do conteudomd#ade dos
mesmos no dia da queima,

Determinacédo da espessura média da manta ante®iti@ag com base
em 4 leituras realizadas nas laterais do gabagitd,20 x 0,20 metros,
e utiizando os mesmos locais de coleta do matexahbustivel
descritos acima;

Estabelecimento, com auxilio das trenas e de estiEanadeira, dos
intervalos espacados de 1,0 em 1,0 metro, patadaia velocidade da

frente de fogo durante as queimas;

" As precipitagdes ocorridas no local de estudmaisda ao forte orvalho diario e o surgimento do so
somente apds as 10 horas da manha contribuianmzarger elevado o teor de umidade dos combustieis n
interior dos talhdes selecionados, impedindo asntage Verificou-se que o material combustivel levam
média cerca de 15 dias para permitir a ocorréngieopagacdo do fogo. Ainda assim, as queimas picakiz
apresentavam baixa intensidade.



59

e) Acendimento da linha de fogo, com auxilio de alaubro (utilizado
para criar o acendimento uniforme de uma linhaode);

f) Monitoramento dos seguintes parametros do fogoocigdde de
propagacéao da frente e altura das chamas (leiagraltlras minimas e
alturas maximas);

g) Durante a ocorréncia das queimas, foram realizdddsras de
umidade relativa do ar, temperatura do ar e vedolgdnédia do vento
no local com auxilio de uma estagcdo meteorologtapl. O critério
adotado foi uma leitura para cada 2,0 metros decavinear da frente
de fogo, totalizando 5 leituras por parcela;

h) Ao final das queimas, os seguintes trabalhos fa@mduzidos:

i. com auxilio do gabarito de 0,20 x 0,20 metros, rforaalizadas
trés coletas do material combustivel residual, eanatte nas
distancias de 2,50; 5,0 e 7,50 metros da parcéataalos da
lateral da mesma em 1,50 metros;

ii. determinacdo da espessura média da manta depaisailaa,
com base em 4 leituras realizadas nas lateraisarigo de 0,20

x 0,20 metros;
3.24.3 Processamento dos dados e analise estatisti

Os dados obtidos das queimas sob povoamentos de furam analisados
utilizando osoftware Statgraphics plus 4.0s resultados foram submetidos a anélise
de variancia e, quando detectada diferenca entiee mpenos um par de medias,

procedeu-se ao teste de comparacao de méditsidient, Newman e KeSNK).
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3.3 EXPERIMENTOS DE QUEIMAS EM PARCELAS ARTIFICIAISEM
AMBIENTE ABERTO

Os estudos de avaliacdo do comportamento do fogetitgem hoje uma
ferramenta mais que necessaria para auxiliar hadaates de predicdo e combate aos
incéndios florestais. Entretanto, o fogo € um feedmncomplexo que envolve tanto
reacdes quimicas quanto fisicas e seu tratamentoduwodificulta as pretensfes de
previsdo. Por outro lado, mantendo-se constant@r@veis participantes da referida
reacdo de combustdo, e fazendo variar apenas umpooame de interesse, cria-se a
possibilidade de identificar a influéncia e a intpocia de cada um dos elementos
integrantes de um incéndio. Esta metodologia, ppesta longe do ideal, uma vez que
seus resultados sao obtidos em queimas experimdatratoriais, restritas a uma
série de pormenores que impossibilitam uma proxaded significativa com a
realidade expressada pelos grandes incéndios.

Se por um lado experimentos laboratoriais possugmntatdes quanto ao
nivel de intensidade de fogo que pode ser produaidpossibilitando a andlise do
comportamento do fogo em condi¢des que se assaimetha realidade, experimentos
em condicbes naturais, mesmo que controladas nodiguesspeito a tamanho de
parcela e tipo de vegetacdo, encontram-se sugeitmsa série de fatores variaveis nao
passiveis de controle, como carga, conteudo dead®mi@ arranjo do combustivel
florestal além, é claro, dos fatores climaticos.

Objetivando amenizar esta situacdo em relacdo amcquthecimento
detalhado de um nimero maior de fatores em quesxEeyimentais, foi realizado um
estudo de avaliacdo do comportamento do fogo tpoddase parcelas estabelecidas
artificialmente em areas de campo.

Este estudo apresenta a viabilidade de se exesxparimentos de avaliacao
do comportamento do fogo em campo com o controleatidveis que em muito se

assemelham aos obtidos apenas em condi¢cGes dattaimr
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Para tanto, variaveis como tipo (ou natureza) duolesstivel florestal, carga,
espessura da manta, estado fisiolégico e espagandtem ser previamente
definidos.

Também as dimensdes das parcelas e seu posiciciaenemnelacdo a direcédo
predominante do vento, o arranjo geral dos comimistie os resultados do
comportamento do fogo que se pretende avaliar deogistar no planejamento.

A possibilidade de fazer a frente de fogo subic@gas e alterar com isso o
tipo de “incéndio”, ou fazé-lo simplesmente se piggr superficialmente, de maneira
mais lenta ou mais rapida, sdo algumas das padaibils que esta metodologia
proporciona.

O mais importante é que estas variaveis (dimenadgadrcelas; carga e tipo
de combustivel; espessura da manta; espécie, ,atlifnmetro e espacamento das
arvores) podem ser alteradas de acordo com ditsr@hjetivos de queima, visando a
obtencao de diferentes niveis de intensidade do éogjteracdes nas demais variaveis
relacionadas (velocidade da frente, altura das akaemtre outras).

Com base no conhecimento pré-determinado de todasvaiaveis
supracitadas, os fatores ndo passiveis de comuoéate os experimentos de queima
das parcelas resumem-se aos climaticos, na quatadire velocidade do vento,
temperatura e umidade relativa do ar refletem amlicdes predominantes do dia
escolhido para queima. Entretanto, estes mesmae$apodem ser monitorados com
auxilio de uma estacdo meteorolégica portatii ousmwe previstos (mediante
acompanhamento climatico). O resultado final é sgrée de dados e informacdes do
comportamento do fogo oriundos da interacdo emtnelicdes conhecidas e variagao
climatica.

A avaliacdo do comportamento do fogo neste estudergionou as parcelas
em 2,0m de largura por 6,0m de comprimento. Fordlimados 2,0 kg " de material
combustivel composto exclusivamente por aciculas pdris homogeneamente
distribuidas sobre a area da parcela, com espedaunmganta fixada em 16,0 cm. A
espécie florestal escolhida também foi o pinusaA®res de pinus foram fixadas nas

estacas previamente “instaladas” no espacamenigOde 1,0m, observando-se altura
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entre 1,80 a 2,0m e com a distancia entre a baseopia e a superficie do solo

estabelecida em 0,80m (Figura 22).

FIGURA 22 — DIMENSAO DAS ARVORES

T

>- 10a12m

08m

! M.

3.3.1 Caracterizacio da Area

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Experimerdal Canguiri,
pertencente & Universidade Federal do Parana,zadal no municipio de Pinhais,
estado do Parana, regido sul do Brasil (Figura A3area total da fazenda soma
427,97 hectares, destinados a pesquisa nas aragsaldtura, pecuaria e silvicultura.

O clima da regido é classificado segundo Koppenocdmtipo Cfb, clima
mesotérmico com temperatura média anual do mésfrnmiabaixo de 18°C, e clima
subtropical umido sem estacdo seca com verdes dsaagresentando no més mais
guente média inferior a 22°C (IAPAR, 1994).
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FIGURA 23 — LOCALIZACAO DA FAZENDA EXPERIMENTAL DOCANGUIRI

680000 , 699000 , 70Q000

_ 7190000,

Area d
estudo

680000 ' 690000 ' 700000 '

Estacdo Experimental do Canguiri 0_ 5 10 20km

Munici F_)IO' thals Sistema de Projecéo Cartogréafica UT
Estado: Parana SAD-69 Fuso 225

$z 718b000" 7190000"

CREDITO: Lorena Stolle

A construcao e instalacdo das parcelas artifiétaisealizada em uma area de

100,0 x 35,0 m, apresentando relevo plano a leveneclinado (Figura 24).

FIGURA 24 — AREA DE ESTUDO

FONTE: O Autor
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3.3.2 Materiais e Equipamentos Utilizados

Os equipamentos que se fizeram necesséarios parandugéo deste
experimento foram:

a) uma balanca com capacidade para 5,0 kg, utilizada pesagem das
aciculas utilizadas como material combustivel;

b) réguas para medicdo da espessura da manta duranttetagem das
“camas”de combustivel superficial;

c) 4 termopares e um datalogger, para medicdo da tatope das
chamas durante a queima das parcelas;

d) notebook para armazenamento de dados coletadodatelogger em
tempo real,

e) gerador 220V a gasolina para alimentacdo dos eueiptos
eletronicos;

f) motoserra para corte das arvores de pinus nas siiimenpre-
determinadas;

g) marreta de 6 kg para posicionamento das estacapale para as
arvores de pinus;

h) trenas para auxilio na determinacdo dos espacasmepté-
determinados entre as arvores de pinus;

i) uma régua vertical em madeira com intervalos erntiroetros e 6,0m
de comprimento para auxilio na leitura da altusadeamas;

]) estacas em madeira para auxiliar a tomada de telmpvanco da
frente de fogo;

k) pranchetas, calculadoras, canetas e crondmetros;

l) estacdo meteorologica portatil digital para moameento das
condi¢cOes de temperatura e umidade relativa domantervalos de 1
minuto durante a realizacdo das queimas;

m) pinga-fogo para acendimento da linha de fogo necefzs.
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3.3.3 Procedimentos de Construcéo das Parcelas

Os trabalhos para montagem das parcelas foranzada em trés etapas

distintas sendo elas “selecdo de materiais”, “dsim@ramento e montagem das

parcelas” e “dia da queima”, descritas a seguir:

a. Selecado dos materiais:

corté de arvores de pinus nas dimensdes apropriadasnimax
de 2,0 m de altura, sem classificacdo de DAP);

coleta de material combustivel superficial, compost
exclusivamente por aciculas de pinus obtidos niida de
pinus localizados na propria Fazenda,;

aquisicao de madeira de eucalipto de reflorestamgatra

confeccao de estacas.

b. Dimensionamento e montagem das parcelas:

determinacéo do tamanho da parcela (largura x domapto);
determinacdo da direcdo da parcela em relacdo ecadir
predominante dos ventos locais (com base na olgservdas
condi¢des predominantes locais);

posicionamento das estacas de eucalipto (em espat@ade 1,0
x 1,0 m);

corte e ajuste das arvores de pinus (altura maxariando entre
1,80 a 2,0 m e altura da base da copa em relacéol@de 0,80
m);

instalacdo das arvores de pinus nas estacas, cgilo ade

arames e/ou pregos;

8 As arvores foram obtidas de margens de rodovibaixo de areas de linhas de energia.
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c. Dia de queima:
i. pesagem e distribuicdo do material combustivelr§igz sobre
a area da parcela (carga de 2,0 kg enespessura da manta de
16,0 cm) - Figuras 25 e 26;

il.  posicionamento dos termopares.

FONTE: O Autor



67

FIGURA 26 — POSICIONAMENTO DO MATERIAL COMBUSTIVEL NA
PARCELA

FONTE: O Autor

3.34 Queimas e Monitoramento do Fogo nas Paréetdiiais

Para avaliacdo desta metodologia, descricdo e caggmmdo comportamento
do fogo, as queimas foram conduzidas em parceld3 @& 6,0m, simulando uma
floresta plantada de pinus no espacamento 1,0 xni,@&om carga de material
combustivel superficial de 20,0 Mg héFigura 27).

Todas as queimas foram realizadas no intervalddesaagosto de 2007.



FIGURA 27 — PARCELAS MONTADAS EM CAMPO
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FONTE: O Autor
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Os procedimentos de campo para realizacdo das gseiforam

criteriosamente executados na seguinte sequéncia:

a. observacdo da direcdo predominante do vento, mosenttes do
inicio da queima (a favor ou contra o vento);

determinacédo da realizacdo do fogo a favor ou aantrento;

horério para realizacdo das queimas entre 11 ers8h

ignicdo do grupo gerador;

ativacéo do datalogger e conexao dos termopares;

S

ativacao do notebook e teste dos termopares;

“ignicdo” da linha de fogo;

= Q

monitoramento e anotagdao minuto a minuto dos ddddsmperatura,

umidade relativa do ar e velocidade instantanezedm;

I. cronometragem do avanco da frente de fogo paraioéetzalo de 1
metro;

]. estimativa das alturas das chamas em cada intedgalametro;

k. apds fim da queima, foram coletadas com auxiligatmarito de 1,0 m2

o material combustivel remanescente (cinzas).

Alguns aspectos precisaram ser definidos com amdece: nivel de
desidratacédo desejavel das arvores (tendo comoabdata de extracdo e fixacdo nas
parcelas, além da coloracédo da folhagem) e a @@waismatica do dia escolhido para
gueimar (preferencialmente em dias com alta tenyera baixa umidade relativa do
ar).

Conforme mencionado anteriormente, esta metodojogile ser adequada de
acordo com o0 objetivo da pesquisa. A Figura 28 sgma algumas variacbes nas
parcelas, realizadas em carater experimental e rsrativo.
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FIGURA 28 — EXEMPLOS DE ALTERACOES DAS VARIAVEIS N& PARCELAS
e

Parcela com dimensdes de 2,0 x 6,0 m Parcela com dimensdes de 5,0 x 8,0 m

Queimas com arvores recém instaladas Queimas com arvores instaladas ha 1 més (secas)
(verdes) Carga de 2,0 kg/m?
Carga de 2,0 kg/m? Fogo de copa em dia de vento fraco
Fogo superficial a favor do vento

b

Queima de parcela com dimensdes de 10,0 x 8,0 anéinstaladas ha 1 més — secas)
Carga de 3,0 kg/m?
Fogo de copa a favor do vento

FONTE: O Autor
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3.35 Processamento dos Dados e Analise Estatistica

A analise estatistica dos dados de comportamentogdoobtido das queimas
nas parcelas artificiais foi realizada utilizandsaftware Statgraphics plus 4.0s
resultados foram submetidos a andlise de varig@naaando detectada diferenca entre
pelo menos um par de médias, procedeu-se ao test®rdparacdo de medias de
Student, Newman e Ke{SNK).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 EXPERIMENTOS EM CONDI(;OES DE LABORATORIO
4.1.1 Laboratério de Incéndios Florestais da Usidaxde Federal do Parana

Inicialmente fez-se necessario verificar a cong@tée da montagem e
conducéo deste experimento, realizada mediant@ls@mle variancia dos valores de
velocidade de propagacédo do fogo resultantes de gadima (repeticdes) realizada
nos respectivos graus de inclinacdo, na qual fommprovada a ndo existéncia de
diferencas significativas entre as médias das iggest Desta forma, procedeu-se a

avaliacdo do comportamento do fogo com base emesbtmnfiaveis.

4.1.1.1 Condi¢cdes ambientais durante as queimas

Temperatura do ar e umidade relativa do ar foramitm@das durante as
gueimas dentro do laboratério. A Tabela 5 apresestavalores médios destas
variaveis nas queimas com 0,2 k¢ ;0,4 kg n%# de carga, respectivamente. Convém
mencionar que as queimas foram realizadas duradtesvdias e em diferentes

horarios.

TABELA 5 — VALORES MEDIOS DE TEMPERATURA DO AR E UNDADE
RELATIVA DO AR NOS ENSAIOS DE QUEIMAS EM LABORATORD

Temperatura do ar (°C) Umidade relativa do ar (%)
Carga 0,2 kg n 0,4 kg m?2 0,2 kg m?2 0,4 kg m?2
Minimo 27,7 29,67 44,6 45,75
Média 28,54 31,25 49,5 53,31

Maxima 29,12 33,88 54,2 56,8
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4.1.1.2 Avaliacao da influéncia da declividade sabrvelocidade de propagacao

do fogo em queimas com carga de 0,2 K m

Os valores médios da velocidade de propagacaogiodbtidos das queimas

com carga de 0,2kg frestdo apresentados no Quadro 5.

QUADRO 5 — VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DO FOGO (m')s NOS
DIFERENTES NIVEIS DE INCLINAGAO DA SUPERFICIE, EM QEIMAS COM

0,2 kg n¥
INCLINACAO DA SUPERFICIE (graus) VELOCIDADE DE PROP AGACAO (m s™)
Plano (0°) 0,00503836
Aclive com 5° 0,00478574
Aclive com 10° 0,00597506
Aclive com 15° 0,00882968
Aclive com 20° 0,0139211

Os valores médios de velocidade de propagacaoosbtidrante as queimas

foram submetidos a analise de variancia (Tabela 6).

TABELA 6 - ANALISE DE VARIANCIA PARA VELOCIDADE DE
PROPAGACAO DO FOGO (m’y EM QUEIMAS COM 0,2 Kg rif

Fonte SQ GL QM F
Entre grupos 0,00263389 4 0,000658473 209,30*
Dentro dos grupos  0,000692149 220 3,146%Fe
Total 0,00332604 224

* Significativo ao nivel de 95%

Tendo sido detectada diferenca estatistica entoenpenos um par de médias,
procedeu-se ao céalculo de comparacéo de mediasiesyjltado encontra-se na Tabela
7.
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TABELA 7 — TESTE DE COMPARACAO DE MEDIAS PARA VELODADE DE

PROPAGAQAO DO FOGO (m']Q EM QUEIMAS COM 0,2 kg it
Método: 95,0 percent Student-Newman-Keuls

Inclinagéo n° de observagbes Média Grupos homogéneo
50 45 0,00478574 a
Plano 45 0,00503836 a
10° 45 0,00597506 b
15° 45 0,00882968 c
20° 45 0,0139211 d

Médias seguidas por letras diferentes indicam fesedlicas estatisticas existentes entre blocos, como
resultado do Teste de Comparacao de Médias SNRY95,

De acordo com o resultado expresso pela Tabela inchnacao de 5° néo foi
verificada uma diferenca de velocidade de propagagiafogo em relacdo ao valor
registrado para superficie plana. A velocidade dgapacdo no aclive com 5° se
apresentou inclusive ligeiramente inferior a médgistrada para superficie plana, que
teoricamente deveria apresentar a menor velocidbedre todos os niveis de
inclinagdo. Entretanto, nas demais inclinagOes figaram-se velocidades de
propagacéao do fogo distintas para cada nivel demagéo, confirmando a hipotese de
gue a declividade constitui um dos elementos qtexferem no comportamento do
fogo. Em relacéo ao valor médio da velocidade dpamacéo do fogo encontrada para
a superficie plana e para o aclive com 5° de iacho, observou-se um aumento de
velocidade da ordem de 1,21 vezes para o aclive Xf#finl,79 vezes para o aclive

com 15° e 2,83 vezes para o aclive com 20°.

4.1.1.3 Avaliacao da influéncia da declividade sabrvelocidade de propagacao

do fogo em queimas com carga de 0,4 Kg m

Os valores médios da velocidade de propagacaogiodbtidos das queimas

com carga de 0,4kg frestdo apresentados no Quadro 6.
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QUADRO 6 - VELOCIDADE DE EROPAGACAO DO FOGO (mi*)s NOS
DIFERENTES NIVEIS DE INCLINACAO DA SUPERFICIE, EM QEIMAS COM

0,4kg m?
INCLINACAO DO TERRENO (graus) VELOCIDADE DE PROPAGA CAO (ms?)
Plano (0°) 0,00579103
Aclive com 5° 0,00647513
Aclive com 10° 0,00897455
Aclive com 15° 0,0129253
Aclive com 20° 0,01915

Os valores médios de velocidade de propagacaoosbtidrante as queimas

foram submetidos a analise de variancia (Tabela 8).

TABELA 8 - ANALISE DE VARIANCIA PARA VELOCIDADE DE
PROPAGACAO DO FOGO (n’§ EM QUEIMAS COM 0,4 kg it

Fonte SQ GL QM F
Entre grupos 0,00536757 4 0,00134189 181,79*
Dentro dos grupos  0,00158701 215 7,381%e
Total 0,00695458 219

* Significativo ao nivel de 95%

Tendo sido detectada diferenca estatistica entoenpenos um par de meédias,
procedeu-se ao calculo de comparacéo de mediasiesyjltado encontra-se na Tabela
9.

TABELA 9 — TESTE DE COMPARACAO DE MEDIAS PARA VELODADE DE

PROPAGACAO DO FOGO (m']s) EM QUEIMAS COM 0,4 kg i
Método: 95,0 percent Student-Newman-Keuls

Carga/Inclinacdo n° de observacdes Média Grupospéneos
0,4 Plano 45 0,00579103 a
0,4 5° 40 0,00647513 a
0,4 10° 45 0,00897455 b
0,4 15° 45 0,0129253 c
0,4 20° 45 0,01915 d

Médias seguidas por letras diferentes indicam @setticas estatisticas existentes entre blocos, como
resultado do Teste de Comparacao de Médias SNRY®5,

De acordo com o resultado expresso na Tabela 9vdaficado que,
igualmente ao resultado obtido nas queimas conaadegd,2kg M, a velocidade de
propagacao no aclive com 5° nao foi afetada pelel mie inclinacdo e, apesar deste

valor se apresentar ligeiramente superior a méslgstrada para superficie plana,
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ambas foram consideradas estatisticamente iguéis Teste SNK. Entretanto, nas
demais inclinagcdes observaram-se velocidades deagagao distintas entre si, na
medida em que se aumentava o nivel de inclinac&upirficie. Em relacdo ao valor
médio da velocidade de propagacao do fogo estatielpara a superficie plana e com
5° de inclinagdo, observou-se um aumento de veldeidla ordem de 1,46 vezes na
superficie com aclive de 10°, 2,11 vezes na sugertom aclive de 15° e 3,12 vezes
para a superficie com aclive de 20°.
Chandleret al (1983) citando McArthur (1962) mencionou que a vielade

de propagacao dobra a cada 10° de aumento naidadkvdo terreno. Entretanto,
Chandleret al (1983) mencionou que a velocidade de propagachadocada 15° de

aumento na declividade do terreno.

4.1.1.4 Avaliacdo da influéncia da carga e da delcdde sobre a velocidade de

propagacéao do fogo

Com o objetivo de determinar qual dos dois fatoresarga ou grau de
inclinacao — exerce maior influéncia na determinad@ velocidade de propagacao do
fogo foi realizado um novo teste estatistico, naldoram considerados todos os
valores de velocidade do fogo obtidos nas queirnas@;2 kg rif e com 0,4 kg M de
carga. A Tabela 10 apresenta o resultado da am@igariancia, na qual foi constatada

diferenca entre pelo menos um par de médias.

TABELA 10 — ANALISE DE VARIANCIA PARA VELOCIDADE DE
PROPAGACAO DO FOGO (my

Fonte SQ GL QM F
Entre grupos 0,00903514 9 0,0010039 191,60*
Dentro dos grupos  0,00227916 435 5,239%f¢
Total 0,0113143 444

* Significativo ao nivel de 95%

A Tabela 11 apresenta o resultado do teste de cagmade médias.
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TABELA 11 — TESTE DE COMPARACAO DE MEDIAS PARA VELOIDADE

DE PROPAGAC}AO DO FOGO (m'1$
Método: 95,0 percent Student-Newman-Keuls

Carga/Inclinagao n° de observacdes Média Grupo®péneos
0,2 5° 45 0,00478574 a
0,2 Plano 45 0,00503836 a
0,4 Plano 45 0,00579103 ab
0,2 10° 45 0,00597506 ab
0,4 5° 40 0,00647513 b
0,2 15° 45 0,00882968 c
0,4 10° 45 0,00897455 c
0,4 15° 45 0,0129253 d
0,2 20° 45 0,0139211 e
0,4 20° 45 0,01915 f

Médias seguidas por letras diferentes indicam @setticas estatisticas existentes entre blocos, como
resultado do Teste de Comparacao de Médias SNRY®5,

Os resultados do teste de comparacdo de médiasndgaram que tanto o
grau de inclinacdo quanto a carga do material cethl®ml exercem influéncias sobre a
velocidade de propagacao do fogo. Entretanto, cmse hos resultados expressos pela
Tabela 11, observou-se que a velocidade de profgaghs; fogo para carga de 0,2 kg
m? submetida a 0°, 5° e 10° de inclinacdo obteve anésiatisticamente igual ao da
velocidade de propagacao decorrente da carga de 0 em superficie plana (0° de
inclinacdo). Da mesma forma foram constatadas uEdes de propagacao
semelhantes quando oriundas das queimas com ca@2 &g rif a 10° e 0,4 kg ih
a 0° e 5° razdo pela qual até este nivel de sxgdio, o fator com maior influéncia
sobre a velocidade de propagacédo do fogo foi aacam material combustivel
existente sobre a superficie.

Para as velocidades oriundas da queima com car§®2dey nt a 15° e 0,4
kg m? a 10°, tanto o grau de inclinacdo quanto a camandterial combustivel se
equivaleram quanto a influéncia sobre a velociddelepropagacdo. A partir deste
ponto a declividade passou a ser o fator de ma&so pa determinacdo da velocidade
de propagacao do fogo, conforme a tendéncia dermadaspelos resultados, onde a
velocidade de propagacdo da queima de 0,4 kg &6° de inclinacdo foi menor que a
velocidade de propagacédo da queima de 0,2°kg 20° e este por sua vez menor que
de 0,4 kg rif a 20°.
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4.1.1.4.1 Velocidade de propagacao

Os valores médios de velocidade do fogo (hpara as queimas com 0,2 e
0,4 kg n? foram baixos, variando do minimo de 0,0049 noktido nas queimas com
carga de 0,2 kg the simulacéo de relevo plano (0°) a 5° de inchioago maximo de
0,01915 m§ nas queimas conduzidas com carga de 0,4kg simulacao de relevo a

20° de inclinac&o. A Figura 29 ilustra os valores ddi dos ensaios.

FIGURA 29 — VELOCIDADE DO FOGO (my EM ENSAIOS LABORATORIAIS
COM CARGA DE 0,2 E 0,4 kg tE SIMULACAO DE RELEVO COM 0, 5, 10, 15
E 20 DE INCLINACAO

0,025

0,02

0,015 -

0,01 +

Velocidade (m's)

0,005 ~

0

0° 5° 10° 15° 20°
Inclinacdo (graus)

\ — — Velocidade (0,2 kg/n®) Velocidade (0,4 kg/n®)

4.1.1.4.2 Intensidade do fogo

Os valores médios de intensidade do fogo (kéakm para as queimas com
0,2 e 0,4 kg M foram baixos, variando do minimo de 3,93 kcdl 1 obtido nas
queimas com carga de 0,2 k¢ simulacdo de relevo plano (0°) a 5° de inchmac
ao maximo de 30,64 kcal hrs’ nas queimas conduzidas com carga de 0,4 kg m
simulacdo de relevo a 2@e inclinacdo. A Figura 30 ilustra os valores admi dos
ensaios.
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FIGURA 30 — INTENSIDADE DO FOGO (kcal ™ s') EM ENSAIOS
LABORATORIAIS COM CARGA DE 0,2 E 0,4 kg t E SIMULACAO DE
RELEVO COM 0, 5, 10, 15 E 2ME INCLINACAO

Intensdade (Kcal/nmy's)

0° 5° 10° 15° 20°

Inclinagéo (graus)

| — — Intensidade (0,2 kg/n'?) —— Intersidade (0,4 kg/rP) |

4.1.1.4.3 Equacbes matematicas

A conducéo dos ensaios acima permitiu a geracaoadielos de predicdo da
velocidade do fogo com base na inclinacdo do terrékmbos foram gerados
considerando os valores de carga inicialmente peedenados. Desta forma, os

seguintes modelos foram ajustados (Quadro 7 e Q@dr

QUADRO 7 - MODELOS DE ESTIMATIVA DE VELOCIDADE DE
PROPAGACAO DO FOGO T (m s') PARA OS ENSAIOS LABORATORIAIS
COM CARGA CONHECIDA (0,2 kg ) E DIFERENTES INCLINACOES DE
TERRENO ‘d” (graus)

Modelo | Modelo Genérico Modelo Ajustado R? Syx (%)
1 y=a+bx r,» =0,00334806+ 0,000436194d 0,641948| 59,837
_ 2 ro2 = 0,00511284 — 0,000269 d2+
2 y =atbx+cx 0,0000352957F 0,789144| 45,919

A equacdo “2” (Quadro 7) apresentou o melhor ajpstea estimativa da

velocidade do fogo nos ensaios com 0,2 Kg m
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QUADRO 8 - MODELOS DE ESTIMATIVA DE VELOCIDADE DE
PROPAGACAO DO FOGO T (m s') PARA OS ENSAIOS LABORATORIAIS
COM CARGA CONHECIDA (0,4 kg ) E DIFERENTES INCLINACOES DE
TERRENO ‘d” (graus)

Modelo | Modelo Genérico Modelo Ajustado R? Syx (%)
1 y =a+bx ros =0,00406964+0,00066136@ 0,69813| 28,778
2 y=a+byx r,. = 000356718 0,00260519d | 0,553336| 35,781
_ 2 ros = 0,00581917 — 0,0000528568
3 y =aztbx+cx 0.000035813@2 0,76943| 25,150

A equacao “3” (Quadro 8) apresentou o melhor ajypste estimativa da

velocidade do fogo nos ensaios com 0,4 Kg m

4.1.2 Laboratorio de Pesquisa e Controle de Inod8nda Empresa Rio Sagrado
Industrial Quimica Ltda (LPCI Rio Sagrado)

Os ensaios de queima realizados neste laboratéramf conduzidos sem
variacdo de carga do material combustivel (présefgaida em 1,0 kg 1), sem
variagdo na espessura da manta (pré-estabelecid®,@ntm) e sem variacéo
significativa no contedudo de umidade do combustigat variou entre 7 e 15%). O
objetivo foi determinar um padréo para comportameitt fogo influenciado Unica e
exclusivamente pela variagdo da umidade relativardotemperatura do ar dentro do

ambiente do laboratorio.
4.1.2.1 Condi¢cdes ambientais durante as queimas

As condi¢cdes ambientais apresentadas dentro doalébio durante os 188

ensaios realizados estdo apresentadas no Quadro 9.
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QUADRO 9 - COND[QC)ES AMBIENTAIS DURANTE OS ENSAIODE
QUEIMA NO LABORATORIO PESQUISA E CONTROLE DE INCENDS

Temperatura do ar (°C) Umidade Relativa do Ar (%)
Minima 15,05 34,9
Média 26,0 58,95
Maxima 32,85 82,05

De acordo com o Quadro 9, verificou-se que os éxgeitos foram
realizados dentro de amplitudes importantes de @estyra e umidade relativa do ar,

respectivamente 17°& e 47,15%.

4.1.2.2 Avaliacdo do comportamento do fogo

4.1.2.2.1 Velocidade de propagacéao e altura das chamas

O Quadro 10 apresenta os valores minimo, médioxénm&ada velocidade de

propagacao e altura das chamas obtidas duranigpesraentos.

QUADRO 10 — VALORES MEDIOS DE VELOCIDADE DO FOGO (') E
ALTURA DAS CHAMAS (m) DURANTE OS ENSAIOS DE QUEIMANO
LABORATORIO DE PESQUISA E CONTROLE DE INCENDIOS —PCI RIO
SAGRADO

Velocidade de propagac&(m s’ Altura das chamas (m)
Minima 0,0016667 0,28
Média 0,0075769 0,72
Maxima 0,02 1,10

4.1.2.2.2 Intensidade do fogo

O Quadro 11 apresenta os valores minimo, médioxémoaa intensidade do

fogo obtidas durante os experimentos.



82

QUADRO 11 — VALORES MEDIOS DE INTENSIDADE DO FOGGdal m' st
DURANTE OS ENSAIOS DE QUEIMA NO LABORATORIO DE PEXQSA E
CONTROLE DE INCENDIOS — LPCI RIO SAGRADO

Intensidade do fogc(kcal mi' s%)
Minima 13,72
Média 30,06
Maxima 46,40

4.1.2.2.3 Relacdes entre parametros do fogo e ambiente -elagides

As andlises estatisticas realizadas com base ross dieste experimento
evidenciaram uma influéncia muito pequena da teatpex e da umidade relativa do
ar (dentro do ambiente) sobre as variaveis do caampento do fogo (velocidade e

altura das chamas), conforme pode ser observadiabeda 12.

TABELA 12 - CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS CLIMATIC/AS
TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR E AS VARIAVEIS DO
COMPORTAMENTO DO FOGO VELOCIDADE DE PROPAGACAO E AURA
DAS CHAMAS

Altura o 0 Vel. propagacado
chamas (m) Temperatura (°C) UR (%) (m/s)

Altura chamas (m) r 0,0114 -0,3863 0,8905

n 188 188 188

p 0,8768 0,0000 0,0000
Temperatura (°C) r 0,0114 -0,5353 0,0220

n 188 188 188

p 0,8768 0,0000 0,7643
UR (%) r -0,3862 -0,5353 -0,4914

n 188 188 188

p 0,0000 0,0000 0,0000
Vel. propagacdo (m/s) r 0,8905 0,0220 -0,4914

n 188 188 188

p 0,0000 0,7643 0,0000

Nota: r : coeficiente de correlacdo; n : nUmerpaieelas/observacdes; p : probabilidade.

Conforme os dados apresentados pela Tabela 12n fobservados que os
coeficientes de correlacdo que forneceram reswdtammificativos ocorreram entre as
seguintes variaveis do comportamento do fogo e anheidelativa do ar:

a) velocidade de propagacéo (M s umidade relativa do ar (%) : - 0,4914;
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b) altura das chamas (m) x umidade relativa déar. ¢ 0,3863.

A temperatura do ar apresentou correlacdo somemeacumidade relativa
do ar, o que j& era esperado. Ainda assim, o ¢éeeficde correlacéo, de - 0,5353, foi
baixo.

Devido aos baixos valores de correlacdo encontrahiee as variaveis
climaticas “umidade relativa média do ar’ e “tengtara média do ar” com as
variaveis do comportamento do fogo (altura de clsanmensidade e velocidade do
fogo), néo foi possivel ajustar modelos de predigdacomportamento do fogo em
funcdo somente de variaveis ambientais. Por oatto, la varidvel “altura das chamas”
(hc) apresentou potencial na geracdo dos modelosediécfio da intensidade do fogo
(I) e velocidade de propagacao do fogo (

Considerando os valores de intensidade do fogalealos pela formula de

Byram, a Tabela 13 apresenta o resultado da antdiserrelacdo gerada.

TABELA 13 - CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS CLIMATIC/AS
TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR E AS VARIAVEIS DO
COMPORTAMENTO DO FOGO

Altura Intensidade Temperatura UR rovgl'a 50
chamas (m)  (kcal m*s?) (°C) (%) P (Fr’n /gs)‘?
Altura chamas (m) r 0,9048 0,0114 -0,3862 0,8905
n 188 188 188 188
p 0,0000 0,8768 0,0000 0,0000
Intensidade (kcal ths') r 0,9048 0,0205 -0,4796  0,9899
n 188 188 188 188
p 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Temperatura (°C) r 0,0114 0,0205 -0,5353 0,0220
n 188 188 188 188
p 0,8768 0,7801 0,0000 0,7643
UR (%) r -0,3862 -0,4796 -0,5353 -0,4914
n 188 188 188 188
p 0,0000 0,0000 0,7643 0,0000
Vel. propag. (m/s) r 0,8905 0,9899 0,0220 -04491
n 188 188 188 188
p 0,0000 0,0000 0,7643 0,0000

Nota: r : coeficiente de correlacdo; n : nUmerpaieelas/observacdes; p : probabilidade.
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De acordo com a Tabela 13, as seguintes correldpbas consideradas

importantes para a geracdo de modelos matematicos:

a) altura das chamas (m) x velocidade de propadat&d): 0,8905;
b) altura das chamas (m) x intensidade da frenfegte(kcal nt s*): 0,9048;
c) intensidade da frente de fogo (kcdl &) x umidade relativa do ar (%): - 0,4796;
d) intensidade da frente de fogo (kcat &) x velocidade de propagacéo ():s

0,9899;

e) umidade relativa do ar (%) x velocidade de pgagéo (m3): - 0,4914.

4.1.2.2.4 Equacdes matematicas

A exploracdo dos resultados dentro da amplitudevateacdo dos dados

gerados possibilitou o ajuste de varios modelogmaticos.

Os Quadros 12 e 13 apresentam os modelos ajuspetdaspredicdo da

velocidade de propagacéo do fogo.

QUADRO 12 - MODELOS DE ESTIMATIVA DE VELOCIDADE DE
PROPAGACAO DO FOGOTr (m s') COM BASE NA ALTURA DE CHAMAS
[13 hC" (m)
Modelo | Modelo Genérico Modelo Ajustado R2 SyX (%)
1 y =a+bx r = -0,00159415+ 0,012802%c 0,791824] 12,471
2 Y= a+§ r =0,0138272 %7 0,663531| 15,855
y=a+hn(x) r = 0,0103336+ 0,00774614n(hc) 0,743447| 13,845
y =a+by/x r = -0,00937725+ 0,0201386/hc 0,771855 13,056
y=a+bxtcx’ | r =0,0028697% 0,0015330%c+0,0108964c? | 0,806301 12,030

De acordo com o Quadro 12, a equacgao “5” apresemtoelhor ajuste para

estimativa da velocidade do fogo com base na alkeichamas.
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MODELOS DE ESTIMATIVA DE VELOCIDADE DE

PROPAGACAO DO FOGO “r’ (m§ COM BASE NA ALTURA DE CHAMAS
“hc” (m), TEMPERATURA DO AR T (°C) E UMIDADE RELATIVA DO AR

“UR’ (%)

Modelo Modelo Ajustado R2 Syx(%)
1 r =0,00131575+ 0,011839%c - 0,0000377576R 0,816547, 11,707
2 r =-0,00176014+ 0,0128006c + 0,0000064378@T 0,790841 12,501
3 r =0,00424664- 0,000054051PR + 0,01144sc - 0,0000649655 | 0,825318| 11,424

De acordo com o Quadro 13, a equacao “3” apresemtoelhor ajuste para

estimativa da velocidade do fogo com base na altd&rachamas. Entretanto, a

facilidade de utilizacdo da equacdo “1” (que dispenma variavel) em relacdo a

pequena diferenca entre niveis de confiabilidaelea® sugerem seu uso.

Os Quadros 14 e 15 apresentam o0s modelos ajusteai@s predicdo

intensidade do fogo.

QUADRO 14 — MODELOS DE ESTIMATIVA DE INTENSIDADE D@-OGO 1~

(kcal mi* ') COM BASE NA ALTURA DE CHAMAS ‘hc’ (m)

Modelo | Modelo Genérico Modelo Ajustado R2 Syx (%)
1 y =a+bx | =-6,17609+50,9804hc 0,817672 11,421
2 y = expla+bx) | =exp(2,01271+1,8988%c) 0,827194 0,412

1 1
3 = | = 0,797418 0,018
Y+ bx) (0,0896662- 0,075050%c)
y 1 - 1
4 a +I)o(j (_ 000272626 0,0263433 0,742484| 0,020
5 y=a+hn(x) | = 413256+ 30858%n(hc) 0,768374 12,873
6 y=ax’ | = 4413942 0,797555 0,446
7 y=a+byx | =-37,1842+80,2115/hc 0,797423| 12,038
8 y=(a+bx)’ | = (1,95788+ 4,8838%c)° 0,827433| 1,058
9 y= exp(a+9j | = ex;{4,32513— %9529) 0,731212] 0,514
X C
10 y=azxbx*cx’ | =111062- 4,5214hc+ 421866nc? 0,831914| 10,966

De acordo com o Quadro 14, a equacgao “2” apresemtoelhor ajuste para

estimativa da intensidade do fogo com base naaatteichamas.
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QUADRO 15 — MODELOS DE ESTIMATIVA DE INTENSIDADE DGFOGO 1"
(kcal mi* s) COM BASE NA ALTURA DE CHAMAS ‘h¢’ (m), TEMPERATURA
DO AR “T” (°C) E UMIDADE RELATIVA DO AR “UR’ (%)

Modelo Modelo Ajustado R2 Syx
1 | =388372+47,652c - 013053UR 0,836801| 10,805
2 | =14,056+ 46,2786hc— 0,225477T - 0187082JR 0,843575| 10,579

De acordo com o Quadro 15, a equacao “2” apresemtoelhor ajuste para
estimativa da intensidade do fogo, tendo por baskusa de chamas, temperatura e
umidade relativa do ar. Entretanto, a facilidadeutiezacdo da equacao “1” (que
dispensa uma variavel) em relacéo a pequena dizmtre niveis de confiabilidade e

erro, sugerem seu uso.

4.2 QUEIMAS SOB POVOAMENTOS DE PINUS

Para avaliagdo e modelagem do comportamento fog@terial combustivel
possui grande importancia. Desta forma, inicialmesg fez necessario a amostragem

do mesmao.

4.2.1 Material Combustivel

4.2.1.1 Carga total do material combustivel flakst

O Quadro 16 apresenta os valores obtidos paraiavehmue expressa a
massa total de combustivel amostrada nos blocoslot “C” apresentou menor
carga, seguido pelos blocos “B” e “A”, estatistieane idénticos. O bloco “D”, além
de ter apresentado maior espessura de manta e demisidade de carga, apresentou

também maior carga de material combustivel demsttdaros estudados.
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QUADRO 16 — CARGA TOTAL DE MATERIAL COMBUSTIVEL (Mghat) DO
POVOAMENTO DEPinus elliottii COM 25 ANOS

BLOCO CARGA (Mg h&)
A 35,62 b
B 33,85 b
C 22,10 a
D 49,79 ¢

Médias seguidas por letras diferentes indicam fesedlicas estatisticas existentes entre blocos, como
resultado do Teste de Comparacao de Médias SNRY®5,

Embora de composicao fundamentalmente diferenBERO e SOARES
(1998), em um estudo sobre caracterizacdo de mlaternbustivel superficial de um
povoamento d&ucalyptus viminali€com 10 anos de idade, realizado no municipio de
Trés Barras - SC, encontraram valores médios dma 27 t.ha SOARES (1979),
em pesquisa desenvolvida no municipio de SacrameMG, registrou valores de
carga para material combustivel Bimus oocarpacom idade entre 4,5 e 7,5 anos, de
1,2 a 17,3 Mg ha-1, e paRinus caribaeavar. Hondurensiscom idades entre 5 e 7,5,
de 2,3 a 13,8 Mg ha-1. BATISTA (1995), determinan em povoamento dBinus
taedacom 12 anos de idade, sem desbaste, localizadoundicipio de Sengés - PR,
carga de 12,53 Mg ha-t. No municipio de Telémacob&0o PR, VALERI e
REISSMANN (1989), também trabalhando em povoamerdesPinus taeda
determinaram cargas de 7,7; 19,7 e 24,3 Mg had asiridades de 7, 10 e 14 anos,

respectivamente.

4.2.1.2 Carga do material combustivel florestalgasses de diametro

Esta analise proporcionou a identificacdo dos eslonédios de carga obtidos
para cada uma das classes de diametro do matmblustivel encontrada nos blocos
de pinus estudados, permitindo a identificacdo classes que exerceram maior

influéncia sobre a carga total (Quadro 17).
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QUADRO 17 — VALORES MEDIOS DE CARGA (kg A DAS CLASSES DE
DIAMETRO DO POVOAMENTO DEPinus elliottii COM 25 ANOS

ACICULAS

BLOCO | Miscelanea S1 S2 S3 S4 L eF g CONES
A 1,49 b 0,17 a 0,36 b 0,10 a - 0,33 a 0,6bc b,46
B 201c 0,13al 0,25ab 0,11fa 0,01 a 0,36 a ;46 0,05 a
C 0,95 a 0,12 a 0,17 a 0,04 a 0,16 a 0,38 p 0,36 8,02 a
D 2,32c 0,13 a 0,37h 0,25b 0,18|a 0,67 I 0,551®,52 b

Médias seguidas por letras diferentes indicam fesedlicas estatisticas existentes entre blocos, como
resultado do Teste de Comparacao de Médias SNRY®5,

BATISTA (1995), avaliando um povoamento Hawus taedade 12 anos de
idade sem desbaste, encontrou valor médio de @Q#iZkpara materiais secos com
didametro entre 0 a 0,7 cm. Para materiais secosdi@metros entre 0,7 a 2,5 cm, o
mesmo autor encontrou valor médio de 0,11 k&g m

KOEHLER (1989) obteve para povoamentosPieus taedacom 15 anos de
idade, valores de carga de aciculas variando €@ a 0,66 kg m RIBEIRO
(1997), trabalhando com povoamentos Elgcalyptus viminalis encontrou para a
classe C-1MD (“material organico em decomposicéenan que 0,6 cm de espessura
ou diametro, de forma nédo definida, que se encamr&ontato com o solo mineral”),
valores médios de 1,32 kg@nEm comparacdo, a classe “miscelanea” deste estudo

obteve valores médios de 1,69 kg.m

4.2.1.3 Proporcéo representativa das classes dwiatatombustivel florestal

O Quadro 18 apresenta os valores percentuais da oatidos em cada uma

das classes de diametro do material combustivelstial.

QUADRO 18 — VALORES PERCENTUAIS MEDIOS DE CARGA (kwy2) DE
ACORDO COM AS CLASSES DE MATERIAL COMBUSTIVEL

ACICULAS

BLOCO | Miscelanea S1 S2 S3 S4 [ eF w CONES
A 41,85 4,78 10,11 2,81 0,00 9,27 18,26 12,92
B 59,47 3,85 7,40 3,25 0,30 10,65 13,61 1,48
C 43,18 5,45 7,73 1,82 7,27 17,27 16,36 0,91
D 46,49 2,61 7,41 5,01 3,61 13,43 11,02 10,42
MEDIA 47,75 4,17 8,16 3,22 2,79 12,66 14,81 6,43
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Conforme os dados dispostos no Quadro 18, foiigadb que a classe de
diametro que apresentou maior contribuicdo pararaéwel carga total de material
combustivel foi “miscelanea”. Também com base etores médios, observou-se
que a ordem de contribuicdo de cada uma das clpas®a carga total foi:

1. Miscelanea (47,75%);
Aciculas “H” (14,81%);
Aciculas “L” e “F" (12,66%);
“S2” (8,16%);
“Cones” (6,43);
“S1” (4,17%);
“S3” (3,22%);
“S4” (2,79%).
RIBEIRO e SOARES (1998) em pesquisa desenvolvidaienpovoamento

© N o a0 bk~ WD

de Eucalyptus viminaliscom 13 anos registraram valores médios de 49,18fa p
materiais finos em decomposicdo. No presente estudiasse “miscelanea” registrou
valores de 47,75%.

4.2.1.4  Espessura da manta

Em cada bloco, a espessura média da camada depasitiare a superficie da
floresta, desde o solo propriamente dito até asle@o recente das aciculas da classe
“L”, foi obtida a partir de 4 medicdes, feitas eada uma das laterais do gabarito de
1,0 m2, quando dos procedimentos de coleta de iaatembustivel. O Quadro 20

apresenta os valores medidos.
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QUADRO 19 — ESPESSURA DA LITEIRA (cm)

BLOCO ESPESSURA MEDIA DA LITEIRA (cm)
A 10,24 c
B 9,04 b
C 7,13 a
D 11,30 c

Nota: Médias seguidas por letras diferentes indiaandiferencas estatisticas existentes entre hlocos
como resultado do Teste de Comparagéo de Médias(SBB%).

Os blocos “A” e “D” apresentaram espessuras medias manta
estatisticamente idénticas, sendo também os blommsmaior deposicdo de material
combustivel. O bloco “C” apresentou a menor espassantre os blocos avaliados,
sendo seguido pelo bloco “B”, com espessura ligerae superior e estatisticamente

diferente dos demais.

4.2.1.5 Densidade de carga do material combudtorektal

A densidade de carga € uma variavel que expressesga do material
combustivel que ocupa determinado volume. Na p@ratindica o nivel de
compactacdo na qual se encontra o material comblstépositado sobre o solo
propriamente dito. O Quadro 19 apresenta os vattgeensidade de carga obtidos em

cada um dos blocos estudados.

QUADRO 20 — DENSIDADE DE CARGA DO MATERIAL COMBUSWEL
TOTAL (kg m®)

BLOCO DENSIDADE DE CARGA (kg )
A 34,60 a
B 37,30 a
C 30,91 a
D 44,35 b

Médias seguidas por letras diferentes indicam f@setticas estatisticas existentes entre blocos, como
resultado do Teste de Comparacao de Médias SNRY95,

De acordo com os resultados apresentados pelo @Qa8dwerificou-se que
dentre os blocos selecionados para estudo, apenssesial combustivel do bloco

“D” apresentou-se mais compactado que os demais.
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4.2.1.6 Correlacbes

Apesar dos talhdes de pinus estudados apresenta@ema espécie e idade, o
estudo realizado permitiu o estabelecimento deelagdes intrinsecas entre as
variaveis deles extraidos. Assim, conforme dispostoQuadro 21, verificaram-se
correlacdes significativas, principalmente sobséi@ide utilizacdo dos resultados para
determinacdo de modelos de predicdo de carga cam éan variaveis de facil

obtencéao e leitura.

QUADRO 21 — CORRELACOES SIGNIFICATIVAS ENTRE VARIA®IS DOS
POVOAMENTOS ESTUDADOS

VARIAVEIS (r > 0,5) CORRELACAO
Carga total de material combustivel (Mg'ha espessura média da manta (cm) 0,7916
Carga total de material combustivel (Mg'ha carga total de aciculas “F’(kg3n 0,7382
Carga total de material combustivel (Mg'ha carga total de aciculas “LF”(kg#n 0,5282
Carga total de material combustivel (Mg'ha carga total de “cones”(kg# 0,6846
Carga total de material combustivel (Mg'ha carga total de “miscelanea”’(kg2n 0,8585
Carga total de material combustivel (Mg'ha carga total de “S2”"(kg &) 0,6837
Carga total de material combustivel (Mg'ha carga total de “S3”(kg &) 0,6758

Dentre os resultados apresentados no Quadro 2drrelagdo estabelecida
entre a variavel “Carga total de material combes$tiMg ha')” e “espessura média da
manta (cm)” denotou potencial para modelagem, po@riavel de maior interesse nos
estudos de risco de incéndio e estimativas dasittade do fogo “carga total” pode
ser estimada com base na leitura da espessura d&, mana variavel de facil
obtencéao.

A correlacdo estabelecida entre “Carga total denmatombustivel (Mg h8” e
“Carga total de miscelanea (Kg3h também apresentou potencial para construcéo de
modelos, no entanto esta ndo € uma variavel deotéteincao.

Outras correlagcbes estabelecidas permitiram infsbre a dindmica dos

povoamentos de pinus estudados, conforme apresgmesm Quadro 22.
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QUADRO 22 — OUTRAS CORRELACOES SIGNIFICATIVAS ESTARECIDAS
ENTRE AS VARIAVEIS DOS POVOAMENTOS ESTUDADOS

VARIAVEIS (r > 0,5) CORRELACAO
Espessura média da manta (cm) x carga total delasit="(kg m?2) 0,7671
Espessura média da manta (cm) x carga total desttky n¥?) 0,5686
Espessura média da manta (cm) x carga total deétisea’(kg if) 0,7574
Espessura média da manta (cm) x carga total dgK&§#i2) 0,5635
Espessura média da manta (cm) x teor de umidadeidglas “F” (%) 0,6400
Carga total de material combustivel (Mg'ha teor de umidade de aciculas “F” (%) 0,6566

A correlacdo entre “Espessura média da manta (@n)targa total de
aciculas “F’(kg n®)” torna-se importante quando se considera qustin&iva de
carga desta classe de material combustivel, quedé maior consumo durante a
ocorréncia de incéndios superficiais em povoamedépinus, pode ser obtida com

base na espessura da manta, uma variavel de béerigéo.

4.2.2 Descricdo das Queimas

A conducdo dos experimentos de queima sob os pamasi de pinus na
Fazenda Experimental de Rio Negro foi realizadam@&s de maio de 2008, mais
precisamente nos dias 22 e 23.

Ao todo, 23 parcelas foram queimadas, sendo quecada uma delas as
seguintes variaveis foram obtidas, monitoradasotetadas:

1) Tempo de avanco da frente de fogo, posteriomnenvertido em
velocidade de propagacdo média da frente;

2) Estimativa da altura média minima e altura méwaima das chamas;

3) Medicdo da espessura da manta antes da queip@se queima,;

4) Coleta de amostras de material combustivel alstegieima, para posterior
determinacéo do contetdo de umidade do mesmo rdadjaeima;

5) Monitoramento e medicdo da temperatura do anidade relativa do ar.
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No dia 22 de Maio de 2008 foram queimadas 8 pasalao dia 23 de Maio

15 parcelas. As condi¢fes climaticas médias regiasr no periodo foram:

Temperatura média do &Q) Umidade relativa do ar (%)
Dia 22 22,46 67,38
Dia 23 22,17 65,09

No dia 22, as queimas foram realizadas no intergatoe 11:36 horas (inicio

da Tqueima do dia) e 17:18 horas (fim da ultima queim) dia 23, o intervalo foi
de 11:30 horas as 17:07 horas, sendo que nesteadas parcelas vizinhas foram
incendiadas e monitoradas ao mesmo tempo.

No interior dos povoamentos a presenca do ventofsia®levante sobre o
comportamento do fogo. Ndo foram registrados valoe dia 22 (velocidade zero) e
no dia 23 a variacéo foi de 0,0 a 0,59 mdassificado como “calmo” a “muito fraco”
pela Escala de Beaufort.

As queimas do dia 22 apresentaram alguns probldarasite sua ocorréncia.
Na maioria das parcelas, a frente ndo completouaacgd dos 10,0 metros lineares,
extinguindo-se antes. A parcela 2 foi excluidaaladises devido ao fato da frente de
fogo ter se apagado por duas vezes, sendo necegsaracendimento da linha. Neste
dia, somente as queimas das parcelas 6, 7 e &omorsem quaisquer problemas.

No dia 23, todas as queimas ocorreram normalméntmha de fogo para
cada parcela foi iniciada uma Unica vez e a frdatébgo avancou por toda a extensao
de cada uma das parcelas.

As Figuras 31 e 32 apresentam um esquema grafscoatalicdes climaticas
(temperatura e umida relativa do ar médias) vigedtgante a realizacdo das queimas
no dia 22 e 23, levando em consideracdo a horaanfédi funcdo da hora de inicio e
fim das queimas), durante a conducdo dos experimedt objetivo destes gréaficos é
ilustrativo, para demonstrar a tendéncia de aumenteducado da temperatura e da
umidade relativa do ar ao longo do dia, em funcéopédriodo de ocorréncia das

gueimas — entre 11 e 14 horas, entre 14 e 16 barage 16 e 18 horas.
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FIGURA 31 — VALORES MEDIOS DE TEMPERATURA (T) E UNMADE
RELATIVA DO AR (UR) DURANTE A CONDUCAO DOS EXPERIMETOS DO
DIA 22 EM FUNCAO DA HORA DE INICIO E FIM DE CADA QEIMA
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FIGURA 32 - VALORES MEDIOS DE TEMPERATURA (T) E UNMADE
RELATIVA DO AR (UR) DURANTE A CONDUCAO DOS EXPERIMETOS DO
DIA 23 EM FUNCAO DA HORA DE INICIO E FIM DE CADA QEIMA
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4.2.2.1 Comportamento do fogo

A descricdo do comportamento do fogo foi realizeola base nos resultados

das queimas das 23 parcelas.

4.2.2.1.1 Velocidade de propagacdo meédia

Avaliando as velocidades meédias desenvolvidas péfkastes de fogo,
verificou-se que nas queimas do dia 22, a veloeidaéidia minima foi de 0,00146389
m s’ e a velocidade média méaxima foi de 0,0034245'mcem a média do dia de
0,00251811 m'S Para as queimas do dia 23, os valores foramQE 819 ms e
0,0035423 m’$ com média do dia de 0,00268697 T &inda assim, de acordo com
a escala de velocidade de propagacéo do fogo peopos BOTELHO e VENTURA
(1990), os valores de velocidade obtidos foramsdiaados como “lentos”, pois sao

inferiores a 1,98 m mih

4.2.2.1.2 Altura média das chamas

Avaliando os valores médios de altura das chamesficou-se que nas
queimas do dia 22, a altura média minima foi d&r,@ a altura média maxima foi de
0,30m. Para as queimas do dia 23, os valores fod@m0,23m e 0,41m,

respectivamente para altura média minima e alté@iarmaxima de chamas.

4.2.2.1.3 Intensidade média do fogo

A intensidade média obtida nas queimas realizadhsospovoamento de
pinus foi de 29,4Xkcal m* s*, variando do minimo de 18,6 ao méaximo de 42,37 kca
m' s'. A Tabela 14 apresenta os resultados de intensidaftsgdeem cada uma das

parcelas queimadas.
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TABELA 14 — INTENSIDADE DO FOGO ESTIMADA COM BASE @ MODELO
DE BYRAM PARA CADA UMA DAS PARCELAS QUEIMADAS

Parcela de Queima Intensidade (kcal ms?)
1 18,60
3 42,37
4 29,01
5 27,08
6 29,70
7 32,26
8 25,75
9 27,52
10 33,03
11 38,66
12 38,66
13 24,03
14 29,81
15 30,89
16 31,49
17 23,42
18 25,25
19 19,99
20 26,00
21 29,83
22 34,44
23 29,48

4.2.2.2 Equacgbes matematicas

Para facilitar a compreenséao dos estudos, foi argda uma matriz composta
de variaveis ambientais (combustivel e condicOeseonaldogicas) e variaveis do

comportamento do fogo, apresentadas na Tabela 15.
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TABELA 15 — VARIAVEIS AMBIENTAIS E DO COMPORTAMENTODO FOGO,
OBTIDAS DURANTE A REALIZACAO DAS QUEIMAS E UTILIZADAS PARA
COMPOR A MATRIZ DE DADOS DO EXPERIMENTO

Variavel Descricao Unidade
Eaq Espessura da manta de combustivel antes da queaipwratla (média de 3 cm
parcelas)
Edg Espessura da manta de combustivel depois da qdeiparcela (média de 3 em
parcelas)

Hc Altura das chamas durante a queima (média de HhalgdHes por parcela) cm
Hr Hora de inicio da queima Hora
Waq Peso do material combustivel antes da queima (ndédsaparcelas) kg'm
Wdq  Peso do material combustivel depois da queima @rd=lB parcelas) kg'm
Wcons Material combustivel consumido pelo fogo kg m

Periodo  Periodo do dia em que foi realizada a queim 1a4?

PQ Profundidade de queima cm

T Temperatura do ar no inicio da queima da parcela °C
UR Umidade relativa do ar no inicio da queima da parce %

R Velocidade de propagacéo do fogo (média de 10 whs@es por parcela) m rin
Vv Velocidade do vento no inicio da queima da parcela m s*
Dv Dire¢éo do vento no inicio da queima da parcela ussra
I Intensidade do fogo (média de 10 observactes poelpg Kcal is®

B O dia foi dividido em 4 periodos: 1 (antes dashafas da manh4), 2 (10 as 12 horas), 3 (12 as 14
horas) e 4 (14 as 16 horas).

Para determinacdo de modelos de predicdo do coanpemto do fogo nas
gueimas sob povoamentos de pinus foi necessalimautiiados de apenas 13 das 23
queimas realizadas, devido a inconsisténcia denaguobservacdes, problemas
técnicos durante a realizacdo das queimas (mudengaeecao do vento, por exemplo)
e descontinuidade da linha de fogo (Tabela 16).cRosa da grande variabilidade do
comportamento do fogo em funcéo da direcdo do yguata esta avaliacdo s6 foram
utilizados dados das parcelas em que a linha de dwgncava na direcdo do vento,

restringindo este estudo ao comportamento do foggueeimas a favor do vento.
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TABELA 16 — SUMARIO ESTATISTICO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS E DO
COMPORTAMENTO DO FOGO DURANTE AS QUEIMAS EXPERIMEMIS
REALIZADAS EM UM PLANTIO DE Pinus elliotti NA ESTACAO
EXPERIMENTAL DE RIO NEGRO —PR

Variavel N Média Desvio Padrao Valor minimo Valor maximo
eaq 13 11,01 1,7011 8,02 13,0
edq 13 8,00 2,0521 5,33 9,67
hc 13 0,196 0,0611 0,1 0,33
Hr 13 13,3 1,5221 11,5 14,83
waq 13 5,282 0,9061 3,14 6,69
wdq 13 4,401 0,9717 3,21 6,22

wcons 13 1,641 1,328 0,081 5,08

Periodo 13 2,77 1,423 1 4
PQ 13 3,0 0,8634 1,0 4,17
T 13 21,82 1,364 20,0 23,6
UR 13 63,75 5,2157 54.4 70,0
r 13 0,139 0,0276 0,086 0,180
Vv 13 0,25 0,31 0,0 11

[ 13 63,791 63,7508 2,5324 236,321

Observou-se que as condicfes meteorologicas sdveramh relativamente
homogéneas durante os dias de queima, com temperaiddias variando entre 20 e
23 °C, umidade relativa entre 50 e 70 % e ventmadhté 1,1 m:Y. Embora tenha
sido selecionada uma area com caracteristicas amaisi@aparentemente homogéneas,
houve variacdo nas caracteristicas do material gstivel (peso e espessura da
manta) entre as parcelas. Os valores médios eadostrno entanto, sdo similares aos
encontrados em outras pesquisas dessa naturezad do Brasil (BATISTA, 1995;
KOEHLER, 1989).

As varidveis do comportamento do fogo também aptasem variacéo
expressiva, caracteristica da combustdo em amlfiengstal, como se pode verificar
em diversos experimentos de queima em que se izeradicdes dos parametros do
fogo (RIBEIRO e SOARES, 1999; SANTONI et al., 200EGA et al. 2006).

Na tabela 17 estdo apresentadas as correlacddagbtitre todas as variaveis
estudadas.

Na tabela 18 estdo apresentados os modelos dessa@grpara estimativa das
variaveis do comportamento do fogo em funcdo dasawsis ambientais e

caracteristicas dos combustiveis.
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TABELA 17 — CORRELACOES (PEARSON) ENTRE VARIAVEISMBIENTAIS E VARIAVEIS DO COMPORTAMENTO DO
FOGO DURANTE A REALIZACAO DAS QUEIMAS SOB OS PLANTS DEPinus ellioti EM RIO NEGRO-PR

eaq edq Hc Hr waqg wcons wdq Periodo PQ T UR r Vv
edq 0,8618**
hc 0,4252 0,6277*
Hr 0,5599* 0,4996 -0,0494
waq 0,2873  0,1068 -0,2555 0,3463

wcons  -0,1146 -0,0703 0,6738* -0,5507* -0,3628
wdqg 0,6298* 0,5916* 0,3192 0,4485 0,4237 -0,0684

Periodo 0,5869* 0,5197 -0,0110 0,9918** 0,2882 -0,4989 0,4935

PQ 0,5404  0,0389 -0,2035 0,2742 0,3950 -0,1092 0,25982956

T 0,1076  0,1917 0,4444 -0,0596 -0,3474 0,4215 0,141010201 -0,1061

UR -0,5795* -0,7845* -0,6873* -0,5428 -0,1083 -0,0427 -0,5144 -0,5315 0,1596 (@R05

r 0,4156 0,6471* 0,8620** -0,1623 -0,4499 0,5258 0,0976 -0,1174 -0,2548 (@471-0,4574

Vv -0,0905 -0,0678 0,0824 -0,6287* -0,4039 0,2085 -0,2669-0,6065* -0,0659 -0,1497 0,3583 0,3455

I 0,0447 0,1068 0,7774* -0,4756 -0,3628 0,9764** 0,0264 -0,4125 -0,0892 0,4717 -0,148D,6735* 0,2698

** Correlagdo significativa ao nivel de 99 % delpabilidade.
* Correlagédo significativa ao nivel de 95 % de piobdade.

TABELA 18 — MODELOS DE REGRESSAO PARA ESTIMATIVA D@GOMPORTAMENTO DO FOGO EM QUEIMAS
CONTROLADAS SOB PLANTIOS DFPinus elliotti, NA ESTACAO EXPERIMENTAL DE RIO NEGRO-PR

Altura das chamas R? ajustado Sx F
1 hc=0,338628 + 0,005705@aqg+ 0,020500@cons+ 0,016787% — 0,00928126R + 0,049363%v  0,966334 0,0112244 69,89**
2 hc=0,398185 + 0,020098&0ns+ 0,015359% - 0,00920768R + 0,043450¥v 0,963562 0,0116773 80,33**
3 hc=0,41209 + 0,02488cons+ 0,011200F — 0,00786176R 0,885749 0,0206776 32,01**
4 hc=0,635419 + 0,029778&0ns- 0,00765650UR 0,835936 0,0247786 31,57*
Velocidade de propagacao do fogo R”ajustado Sx F
5 r=0,164336 - 0,007395@klq+ 0,013284T - 0,00470706R + 0,0467418Vv 0,876613 0,00972863  22,31**
6 r=0,104716 + 0,0124587 0,0040068WLR + 0,0478819v 0,827309 0,0115094 20,16**
Intensidade do fogo R”ajustado Sx F
7 1=822,92 - 20,6409+ 1070,7hc— 78,5972Hr + 74,0037Periodo + 32,7BG2 0,906970 19,4445 24,40**
8 1=-375,134-19,7782¢ + 1388,14c + 30,124PQ + 4,61088)R 0,880881 22,0027 23,18**
9 1=10,1062 - 30,31 &aq+ 1296,18c + 44,379PQ 0,877203 25,7958 21,43*

10 1=-718,028 + 1275,8¢h+ 8,3375UR 0,852354 26,8341 28,86**
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Dos resultados da tabela 17, € importante destaceaorrelacdes da variavel
meteoroldgicaUR’ com as demais variaveis. Observa-se que essavehdpresentou
correlacdes significativas com a maioria das vaiganalisadas.

Dentre as variaveis que descrevem o material caiveluslestacam-se as
variaveis tad e “edd que apresentaram correlagfes significativas cendeanais
variaveis ambientais e do comportamento do fogo.

As maiores correlacdes entre as variaveis do cdapento do fogo
ocorreram parahc’ X “r” (r = 0,862), seguida da correlacéo entre X “hc’ (r =
0,7774). A variavel I" também apresentou alta correlacdo com as vasidweions e
“r". No entanto, isto foi devido a variavdl’‘ter sido calculada a partir destas duas
variaveis pela formula de Byrarh£ H r wcong.

Observando a Tabela 18, verifica-se que as vagawais importantes para
estimativa da altura das chamas foram o consumualerial combustiveM{cong, a
temperatura, a umidade relativa do ar e a veloeidhd vento. Para a estimativa da
velocidade de propagacao do fogo, as variaveis m@sertantes foram a umidade
relativa, a temperatura do ar e a velocidade doov&ara estimativa da intensidade do
fogo, as variaveis independentes mais importardesnt a altura das chamas e a
espessura da manta apos a queima.

Na prética, os modelos “6” e “10” sdo passiveisitilezacado, pois necessitam
de variaveis de facil obtencéo (altura de chanempératura e umidade relativa do
ar).

Uma das variaveis ambientais de grande importameaaavaliacdo do
comportamento do fogo é a topografia do terrendjgodarmente a inclinagcdo, que
ndo foi avaliada neste trabalho, pois 0 mesmo dalizado em terreno plano. No
entanto, a contribuicdo desta variavel é fundarherdaelaboracdo de modelos de
previsdo do comportamento do fogo e deve ser cadpigempre que for possivel.

Confrontando os resultados de comportamento do ébgidlos neste estudo
com pesquisas similares realizadas em outras egi@ede-se constatar que ha
concordancia em diversos aspectos, embora os amediero tipo de vegetacao sejam

diferentes. Um dos resultados mais relevantes dessquisa para a estimativa do
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comportamento do fogo foi a alta correlacdo obadae a altura das chamas e as
variaveis ambientais e as caracteristicas dos cstinbis. De acordo com BYRAM
(1959), a intensidade do fogo pode ser estimadaéegrdo comprimento das chamas.
Diversas pesquisas tém evidenciado que a dimers&@baima que apresenta melhor
associacdo com as demais variaveis do comportantgntimgo € o comprimento
(MENDES-LOPES, VENTURA e AMARAL, 2003; BATISTA, LIM e SOARES,
1993). Porém nesse experimento optou-se por mediua ao invés do comprimento
das chamas, devido a maior facilidade de obteng&atdra das chamas em ambiente
aberto.

A velocidade de propagacédo do fogo € um dos paréasetais dificeis de ser
estimado, devido a diversidade de fatores ambgeatsociados a propagacéo do fogo.

Diversas pesquisas tém sido realizadas visandongacaim modelo ideal
para descrever a taxa de propagacdo do fogo emustivdis florestais. Até este
momento, 0 modelo genérico mais aceito € o progoatdROTHERMEL (1972). No
entanto, esse modelo € dificil de ser empregadinldew grande niumero de variaveis
utilizadas e a dificuldade de obtencdo destas eéniios e queimas experimentais.
Por isso, modelos empiricos de estimativa da vddale propagacdo do fogo tém sido
desenvolvidos em varias regides do mundo, embgaensse uso limitado a condicfes
especificas, tanto de ambiente como de caractadstio fogo. A estimativa da
velocidade de propagacdo do fogo”) a partir das variaveis meteorologicaf’,”
“UR” e “VV', apresentou um desempenho semelhante ao obsepoadBILGILI e
SALAM (2003), VEGA et al (2006) e DAVIESet al (2006) em experimentos de
queima sob povoamentos florestais. E importantates que a velocidade do vento é
a variavel obrigatoriamente incluida na maioria duxlelos empiricos de estimativa
de velocidade de propagacéo do fogo.

A intensidade do fogo é a variavel mais importaswecomportamento do
fogo. E a variavel que descreve a magnitude da ostéb em termos de energia
libertada. Por isso também é o parametro mais eyagdcepara comparar queimas e
incéndios florestais, bem como € usada como pararpata avaliar os efeitos do fogo

sobre o ambiente. Os modelos para estimativa dasittade do fogo apresentados na



102

Tabela 18 mostram a forte associacdo entre a ideates e altura das chamas,
comprovando o fato observado por varios autoresVIBA1959; BATISTA, LIMA e
SOARES, 1993; MENDES-LOPESt al 2003) de que é possivel obter uma boa

estimativa da intensidade do fogo através das ditendas chamas.

4.3 EXPERIMENTOS DE QUEIMAS EM PARCELAS ARTIFICIAISEM
AMBIENTE ABERTO

De um total de 30 queimas experimentais realizadascarater de teste,
aperfeicoamento e demonstracdo da metodologia gt@pa3 foram monitoradas e
tiveram dados de comportamento do fogo coletadastas, 22 queimas foram
conduzidas com a mesma configuracdo de dimensgmardala (2,0 x 6,0 metros),
carga (2,0 kg M), espacamento entre arvores de pinus (1,0 x lifonaltura das
arvores de pinus (entre 1,80 a 2,0 metros) e tiporanjo do material combustivel
superficial (aciculas de pinus com espessura déaneastabelecida em 16 cm).

Apenas uma queima foi realizada (e monitorada) acstimensao da parcela
estabelecida em 5,0 x 8,0 metros mantendo, notentadas as demais caracteristicas
iguais.

A conducdo destas queimas foi realizada medianfieredies condicOes
climaticas, a favor e contra o vento, para demansr“‘resposta” das parcelas em
relacdo ao comportamento do fogo associado asgimexiclimaticas vigentes.

O Quadro 23 apresenta os dados de cada uma dasaguealizadas, com 0s

valores médios das variaveis climaticas e do cotapmnto do fogo.
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QUADRO 23 — DADOS CLIMATICOS E DO COMPORTAMENTO D®EOGO
MEDIDAS DURANTE AS QUEIMAS NAS PARCELAS ARTIFICIAIS DE

CAMPO
Direcéo
da . Velocidade | Altura .
Umidade | queima Velpc_ldade de média | Intensidade Materlql
Parcela Temrieratura Relativa em media do propagacdo| das do fogo combust_lvel
(°C) x Vento L2 L.y | consumido
(%) relacéo -1 média chamas| (kcal m~s~) o
ao (ms) (m min™) (m) (%)
vento
1 23,80 66,00 Favor 0,45 0,9163 1,00 145,3931 Nd
2 23,80 66,00 Favor 0,60 1,0572 0,78 167,7441 Nd
3 23,97 68,13 Favor 1,84 1,6385 0,70 259,1773 87,30
4 25,39 63,83 Contrg 1,18 0,5677 0,88 90,072y 87,82
5 22,90 75,29 Favor 1,73 1,4459 0,84 229,4135 77,31
6 20,94 83,33 Contrg 1,55 0,5649 0,80 89,6254 79,41
7 28,81 52,42 Contrg 0,72 0,5692 0,98 90,3121 93,70
8 29,29 52,21 Contrg 0,88 0,5520 0,99 87,5910 95,38
9 28,90 57,46 Contrg 0,52 1,0625 1,16 168,5835 095,8
10 24,31 70,71 Contra 0,67 0,3730 1,28 59,185 Nd
13 19,75 35,90 Contra Nd 0,1903 0,75 30,1923 Nd
14 18,50 49,50 - 0,00 0,3402 1,21 54,9847 Nd
15 Nd Nd Favor Nd 2,4434 4,75 387,6783 Nd
16 Nd Nd Favor Nd 2,2587 4,00 358,3814 Nd
17 Nd Nd Favor Nd 2,5029 3,88 397,1266 Nd
18 Nd Nd Favor Nd 2,0862 4,13 331,0033 Nd
19 Nd Nd Favor Nd 3,0241 4,63 479,82071 Nd
20 Nd Nd Favor Nd 2,7397 4,50 434,693( Nd
21 Nd Nd Favor Nd 2,3879 4,75 378,8783 Nd
22 Nd Nd Favor Nd 3,6695 5,63 582,222 Nd
23 Nd Nd Favor Nd 2,7617 5,00 438,1933 Nd
24 Nd Nd Favor Nd 3,3750 5,50 535,500 Nd
129 23,11 55,77 Contrg Nd 0,3516 1,03 55,7841 Nd

(1) — Parcela com dimensdes de 5,0 x 8,0 metros

(2) — Intensidade calculada através do modelo darBy1959)
Nd — Dados nao disponiveis

O conteudo de umidade das aciculas de pinus d@izacomo material

combustivel superficial apresentou variacdo dex®d,33,24%, determinado com base

em amostras coletadas no dia da queima.
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4.3.1 Descricdo do Comportamento do Fogo nas Queillas Parcelas Artificiais

Para a analise do comportamento do fogo nas paraeificiais, os dados
das parcelas foram agrupados de acordo com as agiegalizadas a favor e contra o
vento, cujos valores obtidos para as variaveis almportamento do fogo foram
distintos e significativos. O Quadro 24 apresensavalores minimos, médios e

maximos das variaveis do fogo, obtidos nas quetaagarcelas artificiais de campo.

QUADRO 24 — RESULTADOS DAS QUEIMAS REALIZADAS A FAUR E
CONTRA O VENTO EM PARCELAS ARTICIFICIAIS DE CAMPO

QUEIMA CONTRA O VENTO | QUEIMA A FAVOR DO VENTO
Intensidade do fogo (kcal it %)

Minimo 30,1923 Minimo 145,3931
Média 83,8183 Média 366,0875
Maximo 168,5835 Maximo 582,2222
Velocidade de propagacéo do fogo (m min
Minimo 0,1903 Minimo 0,9163
Média 0,5542 Média 2,3076
Maximo 1,0625 Méaximo 3,6695

Altura média das chamas (m)
Minimo 0,75 Minimo 0,70
Média 0,97 Média 3,58
Méaximo 1,16 Méaximo 5,63

De acordo com os valores médios expressos no Q@ddifoi verificado que
as queimas a favor do vento produziram uma intadsid média do fogo
aproximadamente 4,37 vezes maior que a intensigmdduzida pelas queimas
conduzidas contra o vento. Em geral, em um incénodmoum a intensidade do fogo
pode variar de 400 a 80@al ni* s', superando as 80&al m' s* nos incéndios de
grandes proporcoes.

A velocidade do fogo variou de 0,19 m finas queimas conduzidas contra o
vento a 3,66 m mih nas queimas conduzidas a favor do vento, ou 9$eja,
aproximadamente 4,16 vezes maior nas queimas a fhvovento. A Tabela 19,
adaptada de BOTELHO e VENTURA (1990), apresenta uwiassificacdo da

velocidade de propagacéo do fogo, na qual veriecgue as queimas a favor do vento

° As anélises excluem a parcela nimero 12, pora@sesentar dimensdes diferentes das demais.
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nas parcelas artificiais produziram velocidadessifcadas como “média”, enquanto

as queimas contra o vento produziram velocidagesificadas como “lenta”.

TABELA 19 — CLASSIFICACAO DA VELOCIDADE DE PROPAGAEZO DO
FOGO

VELOCIDADE DE PROPAGA(;AO DO FOGO(m min '1) CLASSIFICA(;AO
<1,98 Lenta
1,98 — 9,96 Média
9,96 — 69,96 Alta
> 69,96 Extrema

S\

Em relacdo a altura das chamas, que variou de M78as queimas
conduzidas contra o vento a 5,63 m nas queimasuzates a favor do vento, foi
verificado que as queimas a favor do vento produzichamas 3,69 vezes maiores que
a altura média das chamas nas queimas contra o.\Uatpratica, ao considerar as
técnicas de combate aos incéndios, a altura lidaisechamas que permitem o combate
direto € de aproximadamente 1,20 metros (ROUSSORIBJe JOHNSON, 1973).
Ou seja, as parcelas artificiais proporcionaranmalacdo de duas condi¢des distintas
do comportamento do fogo para condi¢cdes de comaaiemeira (das queimas contra
0 vento) que permite a proximidade do combatenteedtal e, por sua vez, do
pesquisador interessado em determinada analisstudioee a segunda (das queimas a
favor do vento), onde esta proximidade fica imgubtida, sendo necessario manter
distancia segura das parcelas e por fim obteréstdesta condicdo de propagacéo do
fogo.

Com base no exposto, um dos objetivos principasgtadenetodologia — a
obtencéo de indices ou valores das variaveis dpadamento do fogo proximos aos
incéndios reais — foi alcangcado. Os “incéndios” mamncelas artificiais montadas em
campo apresentam potencial para a obtencédo de dabos comportamento do fogo

nestas condicoes.
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4.3.2 Equacdes matematicas e modelagem do compmortando fogo nas

gueimas das parcelas artificiais

A realizacdo das queimas nas parcelas artificismpgrcionou uma seérie de
equacdes matematicas descritivas do comportameatdogo. Fazendo-se uma
avaliacdo generalizada dos dados, foram obtidas@sntes relacdes relevantes entre
variaveis e fatores do comportamento do fogo:

a) Estimativa da intensidade do fogo com basetoeaainédia das chamas;

b) Estimativa da intensidade do fogo com base ndade relativa média do

ar;
c) Estimativa da intensidade do fogo com base lwiade média do vento;
d) Estimativa da velocidade de propagacao do fogo lzase na altura média
das chamas;

e) Estimativa da velocidade de propagacao do fago base na umidade
relativa média do ar;

e) Estimativa da velocidade de propagacédo do fago lsase na velocidade
média do vento.

Os Quadros 25, 26, 27, 28, 29 e 30 apresentam dslosoobtidos.

QUADRO 25 — MODELOS DE ESTIMATIVA DE “INTENSIDADE D@ FOGO -|
(Kcal mi* sY)” COM BASE NA ALTURA MEDIA DAS CHAMAS - hc (m)

Modelo | Modelo Genérico Modelo Ajustado R2 Syx (%)
1 y= a+2 | =481411- 30;'305 0,703114) 34,263
X
2 y=a+b¢n(x) | =149729+182047¢n(hc) 0,801337| 28,028
3 y= exp(a+9j | = exr{6,27284— ]‘3;1534j 0,589354, 0,195
X C
4 y=ax’ | =121,353c%80%° 0,656192| 0,179
5 y=a+by/x | =-112196+ 252288/hc 0,835151| 25,532
6 y=(a+bx)’ | =(8,60203+ 2,5803c)’ 0,79997 | 0,923
7 y=a+bx | =531262+81,313%c 0,858682 23,639
8 y =expla+bx) | = exp(4,38775+ 0,35313Ac) 0,680191) 0,172
9 y = a+bx+cx? | = 117,02+2,69056¢ + 13,524%¢c2 | 0,867816 22,862
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Apesar de ndo apresentar o maior valor de R?, celnd@” foi selecionado
devido ao seu baixo erro padréo (%), o que o tonass preciso. Dois modelos
puderam ser ajustados para predicdo da intensidadfogo utilizando variaveis

ambientais — umidade relativa (Quadro 26) e vebdmkddo vento (Quadro 27).

QUADRO 26 — MODELO DE ESTIMATIVA DE “INTENSIDADE DOFOGO -I
(Kcal ni* s')” COM BASE NA UMIDADE RELATIVA DO AR - UR (%)

Modelo | Modelo Genérico Modelo Ajustado R2 (80/3;))(
o1 - 1
1 (a+ bj [_ 0013918% l49738j 0,566074| 0,002
N

QUADRO 27 — MODELO DE ESTIMATIVA DE “INTENSIDADE DOFOGO -|
(Kcal mi* s1)” COM BASE NA VELOCIDADE MEDIA DO VENTO -Vv (m s%)

Syx

Modelo | Modelo Genérico Modelo Ajustado R2 (%)

1 y=azxbxtcx’ | =396313-635778/v+303636/V 0,709 | 13,249

O Quadro 28 apresenta os modelos gerados paraatgéinda velocidade de
propagacdo do fogo com base na altura média dasashana qual o modelo “7”

apresentou melhor ajuste.
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MODELOS DE ESTIMATIVA DE
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“VELOCIDADE DE

PROPAGACAO DO FOGO ¢ (m min')” COM BASE NA ALTURA MEDIA DAS
CHAMAS - hc(m)

Modelo | Modelo Genérico Modelo Ajustado R2 (SO)S(
b 34485
1 y= ex;{a+;) r= exy:(l20584— L he j 0,588828 30,981
2 y=ax’ r = 0,765061c*8%%%® 0,655741| 28,348
3 y= a+g r = 303381~ ]’8;)?83 0,70251| 34,293
4 y =expla+bx) r = exp(- 0,67869+ 0,3530531c) 0,679798| 27,340
5 y =a+hn(x) r = 0944157+ 1147n(hc) 0,800835| 28,059
6 y=a+byx r =-0,706214+158963/hc 0,83469 | 25,563
7 y = (a+bx)’ r = (0,683131+ 0,20479%c)’ 0,799514 11,634
8 y =a+bx r =0,335416+ 0,51235"c 0,858254| 23,671
9 y=a+bx+tcx’ | r =0,738658+0,016152%c+ 0,085357%c* | 0,867411| 22,894

As variaveis climaticas “umidade relativa do ar

velocidade média do

vento” também apresentaram potencial para estimat#&s velocidade do fogo. Foi

observado, conforme disposto nos Quadros 29 e @@, agvelocidade do vento

apresentou melhor potencial de ajuste que a umicdate/a.

QUADRO 29 -

MODELOS DE ESTIMATIVA DE

“VELOCIDADE DE

PROPAGACAO DO FOGO ¢ (m miri')’ COM BASE NA UMIDADE RELATIVA
DO AR - UR (%)

Modelo Modelo Genérico Modelo Ajustado R2 (SO)S(
y= 1 r = 1
1 (a+ bj (_ 220866+ 237,587) 0,566007| 50,297
X
QUADRO 30 - MODELOS DE ESTIMATIVA DE “VELOCIDADE DE

PROPAGACAO DO FOGO f (m mir')” COM BASE NA VELOCIDADE MEDIA
DO VENTO -Vv (m s

Modelo

Modelo Genérico

Modelo Ajustado

R2

Syx
(%0)

1

y=azxbx*cx’

r =250121-4,0155Vv+191813/V*

0,710139

13,253
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4.3.3 Consideractes em Relacdo a Metodologia biti¢iz

Algumas questdes de ordem prética ficaram eviddasidurante a realizacéo
deste experimento, podendo ser apresentadas datsaganeira:
1)Vantagens da metodologia:

a. necessidade de uma area de pequena dimens&o, imeonat
realizacdo de inUmeras repeticbes mediante a lizagfio das
parcelas (re-montagem das mesmas);

b. conducdo de experimentos cujo fator de variacadingatico
(vento, temperatura e umidade relativa do ar);

c. pleno conhecimento do arranjo e da carga de mhteria
combustivel, com possibilidades de alteracdo destasveis no
sentido de favorecer uma maior ou menor intensididéogo,
velocidade de propagacdo e altura de chamas, além d
proporcionar ou ndo o desenvolvimento do fogo pacapa das
arvores.

2) Dificuldades da metodologia:

a. obtencdo do volume de material combustivel que éemas
parcelas, retirada de povoamentos de pinus;

b. mao de obra e tempo despendido para a construggmadzelas.

O potencial de respostas do comportamento do fogoredacdo a esta
metodologia esta diretamente condicionado ao genmento e cuidado na montagem
de cada parcela. Quanto maior o cuidado, menoo ss&ariacées dos resultados e

melhores serdo os dados produzidos.
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5 CONCLUSOES

5.1 DOS EXPERIMENTOS EM CONDICOES DE LABORATORIO

5.1.1 Realizados no Laboratério de Incéndios Ftaresla Universidade Federal do

Parana

1)N&o houve diferenca significativa na velocidadefalyo para as queimas
conduzidas com carga de 0,2 kif m 0,4 kg nf em superficie plana e com 5° de
inclinagao;

2)A velocidade de propagacéo do fogo produzida nagrias com carga de
0,4 kg m? foi 20,66% maior que a velocidade de propagacafogo produzida nas
queimas com carga de 0,2 ki ma declividade de 10°.

3)A velocidade de propagacéo do fogo produzida nagvas com carga de
0,4 kg n¥ foi 17,88% maior que a velocidade de propagacafogo produzida nas
queimas com carga de 0,2 ki ma declividade de 15°.

4)A velocidade de propagacédo do fogo produzida nagras com carga de
0,4 kg n¥ foi 10,24% maior que a velocidade de propagacafogo produzida nas
queimas com carga de 0,2 ki ma declividade de 20°.

5)Para ambas as cargas, a velocidade de propagactmagraticamente
triplicou quando a declividade passou de uma sigierplana para a declividade de
20°.

6)Até a inclinacdo de 10°, a carga de material cotimisfoi o fator
determinante da velocidade de propagacéo do fdge sosuperficie do terreno;

7)Entre 10 e 15° de inclinacdo nao foi detectadang&b entre carga ou
inclinacdo como fator determinante da velocidadprdpagacéao da frente de fogo;

8)A partir de 15° a inclinacdo foi o fator determitearda velocidade de

propagacao sobre a superficie do terreno;
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9)Nas queimas com 0,2 kgile carga de material combustivel, o melhor
modelo para estimativa da velocidade do fogo empdoma declividade foi:
ro2=0,00511284 — 0,000269d2+ 0,000035295%¢ (R2 = 0,7891);
10) Nas queimas com 0,4 kgTale carga de material combustivel, o
melhor modelo para estimativa da velocidade do Bagduncao da declividade foi:
ros4=0,00581917 — 0,00005285688- 0,00003581382 (R2 = 0,7694).

5.1.2 Realizados no Laboratério de Pesquisa e @entte Incéndios (LPCI) da

Empresa Rio Sagrado Industrial Quimica Ltda

1)O melhor modelo para estimativa da velocidade dpggacao do fogo em
funcéo da altura de chamas foi:
r =0,0028697% 0,0015330Hc+ 0,0108964c° (R2 = 0,8063);
2)O melhor modelo para estimativa da intensidade adm fem funcdo da
altura de chamas foi:
| =exp(2,01271+18988%c) (R = 0,8272);
3)O melhor modelo para estimativa da velocidade do fm funcéo de
altura das chamas, umidade relativa do ar e tertypardo ar foi:
r =0,00424664- 0,000054051PR +0,01144hc-0,000064965% (R? = 0,8253)
4)O melhor modelo para estimativa da intensidadeodo €om base na altura

das chamas, umidade relativa do ar e temperatuaa fia
| =14,056+46,2786hc—0,22547T —0,187082JR (R? = 0,8436).

5.2 DAS QUEIMAS SOB POVOAMENTOS DE PINUS
5.2.1 Em Relacdo a Amostragem do Material Combeistlorestal

1)A carga total média dos povoamentos de pinugdadbs foi de 32,23 Mg
ha';



112

2)A classe de diametro “miscelanea” foi responsgee 47,75% da carga
total média de material combustivel;

3) A variavel espessura média da manta (cm) faieapresentou melhor
correlacdo com a variavel dependente carga totabdeustivel florestal (Mg A3,
comr de 0,7916;

5.2.2 Em Relacédo aos Dados de Comportamento do Fogo

1)O melhor modelo para estimativa da velocidade dpggacao foi:
r =0,104716 + 0,012458 7 0,0040068WR + 0,0478819vcom R2 de 0,827309
2) O melhor modelo para estimativa da intensidadfogo foi:
| =-718,028 + 1275,8«¢ + 8,3375TR com R2? de 0,852354

5.3 DOS EXPERIMENTOS DE QUEIMAS EM PARCELAS ARTIAWIS EM
AMBIENTE ABERTO

1)A metodologia proposta gerou valores das vaisaye comportamento do
fogo préximos aos estimados em incéndios reaismalgeira que os “incéndios” em
parcelas artificiais padronizadas montadas em caagpesentam potencial para o
monitoramento e obtencéo de dados sobre comportarderiogo nestas condicdes.

2)O melhor modelo obtido para estimativa da intade do fogo com base
na altura média das chamas foi:

| =(8,60203+2,5803c)’ com R2 de 0,7999;

3)O melhor modelo obtido para determinacdo dangi@ade do fogo com
base na umidade relativa do ar foi:

| = ! com R? de 0.5661:

(— 0,013918* l49738j
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4)O melhor modelo obtido para determinacdo dansmiade do fogo com
base na velocidade média do vento foi:
| =396313-635778/v+303636/v* com R2 de 0,709;
5)O melhor modelo obtido para estimativa da velade do fogo com base na
altura média das chamas foi:
r =(0,683131 0,20479%c)’ com R2 de 0,7995;
6) O melhor modelo obtido para estimativa da velade do fogo com base na
umidade relativa do ar foi:
1
[— 2,20866+

r= com R2 de 0,5661;

237,587j

7)O melhor modelo obtido para estimativa da velade do fogo com base na
velocidade média do vento foi:

r =250121-4,0155¥v+191813/v com R2 de 0,7101.
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