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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido em Senges-Pr, em um plantio de Pinus taeda, tendo como
objetivos: analisar o comportamento do fogo em queimas controladas, avaliar os efeitos do fogo sobre o
crescimento das arvores e sobre caracteristicas quimicas do solo e da serapilheira, determinar a técnica
de queima mais adequada para redugdo do material combustivel e o intervalo ideal entre as queimas. O
delineamento estatistico empregado foi de blocos ao acaso com 7 tratamentos e 4 repetigdes. Para
compor os tratamentos utilizaram-se trés periodos de queima (anual, bianual e trienal), duas técnicas
(contra e a favor do vento) e uma testemunha. As queimas foram realizadas anualmente no periodo de
1991 a 1994. As melhores condigdes de queima ocorreram em 1993 e as piores em 1992. Antes e depois
de cada queima procedeu-se o levantamento da quantidade de material combustivel existente depositado
no piso do povoamento, a fim de determinar o consumo pelo fogo. As queimas reduziram entre 21 e 45
% da quantidade total do material combustivel e cerca de 32,5 % da espessura total da camada de
serapiltheira. As queimas contra o vento reduziram menor quantidade de combustivel do que as quetmas
a favor do vento no ano de 1993, enquanto que nenhuma diferenga foi detectada nos demais anos. Nao
houve diferenga na redu¢do do material combustivel em fungdo das frequencias de queima analisadas. O
monitoramento do fogo e das condi¢des ambientais durante a queima de cada parcela, juntamente com
diversas informagdes adicionais de campo e bibliograficas, possibilitaram a obtengdo das seguintes
variaveis do comportamento do fogo: velocidade de propagagao (r), intensidade (I), calor liberado (Ha),
tempo de residéncia (t;) e maxima temperatura durante a passagem do fogo. A velocidade média de
propagagdo, estimada diretamente no campo, variou entre 0,004 e 0,01 m.s-l. A intensidade foi
estimada através da equagdo de Byram (I=H.w.r), e apresentou variagao de 2,47 até 38,82 kcal.m1s-1.
O tempo de residéncia do fogo foi estimado em 14,4 s. Para as vanaveis r, | e Ha as maiores médias
foram observadas em 1993 e ndo houve diferenga entre as frequéncias de queima. Nas queimas a favor
do vento as médias de r e I foram maiores que nas queimas contra o vento, enquanto que para as médias
de Ha nao houve diferenga entre as técnicas. As médias das maximas temperaturas observadas durante
a passagem do fogo, sob a serapilheira, na superficie e a 1 metro de altura, tiveram variagdo distinta em
fungdo do ano e da técnica de queima. As maiores medias observadas variaram entre 600 ¢ 700 °C na
superficie e sob a serapilheira, e as menores, entre 50 e 60 °C, ocorreram a | metro de altura. A fim de
verificar os efeitos do fogo no solo analisaram-se os nutrientes da serapilheira e as caracteristicas
quimicas do solo nas areas queimadas e ndo queimadas. Os resultados indicaram ndo haver alteragao
significativa nos teores de K, Ca e Mg nas areas queimadas. Quanto as caracteristicas quimicas,
também ndo houve aumento significativo no pH do solo e de Ca™2, Mg*2 e P nas areas queimadas. Na
avaliagdo dos efeitos do fogo sobre as arvores analisou-se a altura de carbonizagdo da casca das
arvores, a altura de crestamento letal e o incremento em diametro e altura das arvores. As médias de
altura de crestamento (entre 0,47 e 2,09) foram muito inferiores a0 minimo necessario para provocar
danos as copas das arvores. A altura de carbonizagdo da casca apresentou uma forte correlagdo com a
mtensidade (r = 0,79) e com a altura de crestamento (r = 0,81), mostrando ser importante para
avaliagdo dos efeitos do fogo. Houve um aumento nido significativo dos incrementos em diametro e
altura nas parcelas queimadas. Devido as condigdes muito distintas de queima nos anos analisados, ndo
foi possivel definir a técnica de queima mais adequada para reduzir o material combustivel no local
analisado. Os resultados de apenas um ciclo de queima ndo foram suficientes para estabelecer o
intervalo ideal entre as queimas.



ABSTRACT

This research was carried out in Senges, PR, in a loblloly pine plantation. The objectives were to
analyze prescribed fire behavior, to evaluate fire effects on tree growth and soil and litter chemical
properties, to determine the most effective buming technique, to reduce fores fuels, and to determine the
adequate interval between bumings. The statistical design was a randomized block with 7 treatments
and 4 replications. The treatments comprised three buming periods (annual, bienial, and trienial), two
techniques (back-fire and strip head-fire), and the control. The bumings were done annually from 1991
to 1994. The best burning conditions occurred in 1993, and the worst in 1992. Before and after each
burning the fuel load was sampled to determine fire fuel consumption. The burnings reduced 21 to
45.0% of the total dead fuel load and 32.5% of the total litter depth. Back-fires reduced smaller amounts
of fuels in the 1993, while in other years no difference was detected. No significant difference in fuel
reduction was detected when comparing burning frequencies. The observation of the fire and weather
conditions during the burnings associated to additional field and bibliographic information allowed the
estimation of the following fire behavior variables: rate of spread (r), fire intensity (I), heat release (Hy),
residence time (t;), and maximmm temperature. Rate of spread, measured in the field, ranged from
0.004 to 0.01 m.sL. Fire intensity, estimated through Byram's equation, ranged from 2.47 to 38.82
kcalm1 51 The average residence time was estimated in 14.4 s. For I, and H, variables, the greatest
values were observed in 1993, and no significant difference among buming frequencies was found.
Values of r and I were larger in the head-fires in 1993, but for H, no difference between the buming
techniques was observed. Maximum temperature averages during the bumings, measured in three levels
(under the litter layer, at soil surface, and 1.0 m high), presented different variation according to the
year and buming technique. The highest values were 600 to 700°C at soil surface, and the lower 50 to
60°C at 1.0 m high. To determine effects in the soil, nutrients in the litter and soil characteristics, both
in the buming and no burning areas, were analyzed. There was no significant difference on K, Ca and
Mg in the litter of bumned areas. Regarding the chemical characteristics, small reduction on soil acidity
and increase (not statistically significant) on Ca+2, Mg+2, and P were observed. To evaluate fire effects
on trees, bark char height, scorch height, and trees diameter and height increments were analyzed.
Average scorch heights (0.47 to 2.09 m) were too low to promote damage to the foliage of trees. Bark
char height presented a strong correlation with fire intensity (r=0.79) and scorch height (r=0.81)
indicating that it could be an important variable to evaluate fire effects. There was no significant
increase on diameter and height increments on trees in the burning plots. Due to different conditions of
buming in each year, it was not possible to define the best techniques to reduce forest fuels in the
analyzed site. The results of only one buming cycle was not sufficient to establish the best interval
between burnings.



1 INTRODUCAO

Existem aproximadamente 6 milhGes de hectares de povoamentos florestais
implantados no Brasil. As areas reflorestadas com pinus representam cerca de 40% destes
povoamentos, que sao utilizadas em sua maior parte para produgio de papel e celulose.

A protegdo destas areas € de vital importancia para manter o capital e viabilizar o
planejamento das empresas.

Os incéndios florestais sio0 uma ameaca constante € o risco € a intensidade de danos
aumenta, dentre outros aspectos, em fungdo da extensdo da area e da idade dos povoamentos.

Apesar dos riscos e problemas que causa, o fogo € utilizado de forma controlada, como
um instrumento Util e barato em diversas atividades florestais e agricolas, em praticamente
todas as regides do mundo.

O acumulo de material combustivel sob povoamentos de pinus ao longo dos anos
aumenta drasticamente o risco de incéndios. Uma das alternativas para se diminuir este risco
ou diminuir o potencial de danos dos incéndios € reduzir periodicamente a quantidade de
material combustivel no interior dos povoamentos através de queima controlada.

A queima controlada para redugdo do material combustivel em povoamentos florestais
vem sendo empregada em diversos paises, tais como: Estados Unidos da América, Canada,
Australia e Africa do Sul. No Brasil, apesar do fogo ser muito empregado, principalmente em
atividades agropecuarias, a queima visando a redu¢do do material combustivel nio € utilizada.

Inumeros argumentos podem ser utilizados para fomentar o uso da queima controlada
em povoamentos florestais. Por outro lado, seriam também inimeras as contra-argumentagdes
no sentido de desencorajar 0 seu uso. No entanto, antes de qualquer questionamento ¢é
necessario primeiro conhecer o comportamento e os possiveis efeitos do fogo que possam

limitar ou inviabilizar o seu uso florestal no Brasil. As divergéncias sobre o uso do fogo em



atividades florestais provém justamente do numero restrito de pesquisas sobre o assunto,
principalmente sobre o dimensionamento e comportamento do fogo em queimas controladas.

A queima controlada em povoamentos florestais € uma atividade de risco semelhante
ao uso de um inseticida ou herbicida, isto €, para que se atinjam os objetivos pretendidos é
necessario que se conhega a forma de agdio e os efeitos sobre os diversos elementos do
ecossistema e se prescreva as dosagens adequadas. Portanto, o problema do fogo nas
atividades florestais ndo esta no seu uso e sim como e em que niveis de intensidade deve ser
utilizado.

Considerando que a queima controlada para redugdo do material combustivel em
povoamentos de pinus no Brasil pode vir a ser uma alternativa viavel e importante na
prevengdo e redugdo dos incéndios destas areas, os objetivoé deste trabalho sio:

- Analisar o comportamento do fogo em queimas controladas em um povoamento de Pirus
laeda L.,

- Avaliar os efeitos do fogo sobre as arvores e o solo;

- Determinar a técnica de queima mais adequada para redugido do material combustivel,

- Determinar o intervalo ideal entre as queimas.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 QUEIMA CONTROLADA

Queima controlada ¢ deﬁhida como sendo a aplicacdo controlada do fogo em
combustiveis, tanto no estado natural como alterado, sob determinadas condi¢des de clima, de
umidade do material combustivel, de umidade do solo, entre outros, de tal forma que o mesmo
seja confinado a uma area pré-determinada ¢ produza a intensidade de calor e a taxa de
propagacdo necessaria para favorecer certos objetivos do manejo (WADE &
LUNSFORD, 1989).

Nos plantios industriais de pinus, de acordo com DE RONDE et al. (1990),a exclusido
total do fogo € contra-produtivo, devido a acumulagdo da serapilheira, que aumenta o
potencial de destrui¢dio dos incéndios, além de retardar a formagdo de um sub-bosque
herbaceo-arbustivo, componente necessario para a estabilidade ecologica dos povoamentos.
Experimentos de queima controlada tém sido realizados em muitos paises tropicais e
subtropicais, entre os quais: Bahamas, Belize, Brasil, Costa Rica, Fiji, Honduras, Nicaragua,
Panama, Espanha e Venezuela. Estes estudos tém demonstrado, em muitos casos, que a
- queima controlada pode ser usada segura e eficientemente em plantios industriais.

Queima controlada parece ser uma das melhores solugGes f)ara o problema de acimulo
de material combustivel em povoamentos de pinus, que sdo espécies resistentes ao fogo de
baixa intensidade. Por ser uma técnica relativamente barata, sua aplicagdo poderia representar
grande economia nos custos de protecdo contra incéndios florestais (SOARES, 1979).

De acordo coxh GOLDAMMER (1982), a decomposi¢io das aciculas nos
povoamentos jovens de pinus € muito lenta, resultando num acimulo de material combustivel
que pode chegar a 12 ton/ha em povoamentos de 6-7 anos de idade. Os incéndios ocorridos

durante a estag@o seca liberam calor € produzem altura de chamas suficiente para destruir o



povoamento inteiro. Esta energia potencial de incéndios pode ser reduzida pelo uso das
técnicas de queima controlada sem danos ao povoamento.

A queima controlada para redu¢do do material combustivel tem sido usada ha muitos
anos em reflorestamentos de pinus do sudeste dos EUA. No entanto, as queimas que sdo
conduzidas em intervalos de 5 anos ou mais sdo geralmente muito infrequentes para proteger
as arvores durante todo intervalo entre as queimas. Os resultados tém demonstrado que um
aumento da acumulagdo de material combustivel ¢ acompanhado por um aumento geral no
numero, na intensidade e na propor¢do dos incéndios florestais. Os estudos feitos no norte da
Florida mostraram que da area total consumida por incéndios florestais anualmente, 7 %
correspondiam a areas onde as queimas controladas eram realizadas em intervalos superiores a
5 anos, enquanto que apenas 0.1 % correspondiam a areas onde as queimas controladas eram
realizadas em intervalos menores do que 5 anos (DAVIS & COOPER! ,1963 citados por
SACKETT, 1975).

Estudos realizados por SACKETT (1975) durante 12 anos em povoamentos de Pinus
elliottii no sudeste dos EUA indicam que areas ndo queimadas por fogo controlado, no
minimo a cada trés anos, podem ser danificadas por incéndios florestais que atinjam
intensidades apenas ligeiramente maiores do que aquelas obtidas durante as queimas
controladas sob condig¢des normais.

No sudeste dos EUA, cerca de 1 milhdo de hectares sio queimados anualmente com
fogo controlado (KODAMA & Van LEAR?, 1980, RICHTER ef aP, 1982 citados por
SCHOCH & BINKLEY, 1986).

IDAVIS, K.; COOPER, L. How prescribed burning affects wildfire occurence. J. Forestry, Washington,
v.61. n.12, p.915-916, 1963.

2KODAMA, HE.; VAN LEAR, D.H. Prescribed burning and nutrient cycling relationships in young lobloly

piae plantations. South. J. Appl. For,, V.4, p.118-121,1980.

3RICHTER, D.D; RALSTON, C.W.; HARMS, W.R. Prescribed fire: effects on water quality and forest
nutrient cycling. Science, v.215, p.661-663, 1982.



2.2 MATERIAL COMBUSTIVEL

O material combustivel ¢ fundamental para a ocorréncia e a propagagio do fogo
porque € um dos elementos componentes do tridngulo do fogo (corhbustivel, oxigénio e
temperatura de igni¢do)e € o unico elemento sobre o qual se pode atuar diretamente.

Material combustivel florestal pode ser definido como qualquer material organico, vivo
ou morto, no solo ou acima deste, capaz de entrar em igni¢do e queimar (SCHROEDER &
BUCK, 1970, SOARES, 1985). Os materiais combustiveis florestais ocorrem em inumeras
combinagdes de tipo, quantidade, tamanho, forma, posigdo, arranjo e teor de umidade.

Pode-se classificar os combustiveis florestais em trés grupos, de acordo com sua
distribui¢do vertical (BROWN & DAVIS, 1973): combustiveis de solo, superficiais e aéreos.
Estio incluidos como combustiveis de solo todos os materiais que estdo abaixo da superficie
da floresta, tais como: humus, raizes das arvores, tocos em decomposi¢do e turfa. Como
combustiveis superficiais sdo classificados os materias depositados sobre o piso da floresta, tais
como: folhas, ramos, galhos, casca, cones e frutos que ainda nio foram totalmente
decompostos. Nesta categoria também estdo incluidas as herbaceas e os arbustos pequenos
com altura de até 1,80 m. Incluem-se na categoria de combustiveis aéreos os materiais
localizados no sub-bosque e na parte superior da copa das arvores, separados da superficie da
floresta por uma altura superior a 1,80 m. Os principais materiais aéreos sio 0s ramos e as
folhas das arvores e arbustos, os galhos secos presos as arvores, os musgos, liquenes e outras
plantas epifitas.

SOARES (1985) classifica os combustiveis em fun¢do de sua periculosidade. De
acordo com este critério, os combustiveis podem ser classificados como : perigosos, semi-
perigosos e verdes. Estdo incluidos na categoria de perigosos galhos e ramos pequenos, com
didmetro menor do que 1,0 cm , folhas, liquenes, musgos e herbaceas, todos em estado seco.
Sdo mateniais que perdem umidade rapidamente, apresentam menor temperatura de ignigio e

por isso facilitam o inicio do fogo e aceleram a propagagdo, queimando rapidamente. Os semi-



perigosos sdo materiais geralmente lenhosos como troncos caidos, tocos, galhos e ramos acima
de 1,0 cm de didmetro, incluindo-se também o humus e a turfa. Sdo materiais compactados ou
de dimensdes grossas que queimam lentamente. Apresentam igni¢do lenta e dificil. No entanto,
desenvolvem intenso calor. Os materiais verdes sdo constituidos pela vegetagdo viva existente
na floresta ou povoamento. Devido ao seu alto teor de umidade, os combustiveis verdes,
exceto as coniferas, sdo as vezes considerados ndo inflamaveis. O calor liberado pela
combustdo dos outros combustiveis, entretanto, pode secar esses materiais tornando-os
inflamaveis.

A quantidade do combustivel influencia se o fogo vai se propagar ou nio e determina a
quantidade de calor que sera liberada na queima. Conforme WRIGHT4 et al (1979), citado
por ANDERSON & BROWN (1988), deve existir no minimo 1,235 ton.ha-! de material fino,
seco, disperso em uma area para que um incéndio superficial possa se propagar. A intensidade
do fogo ¢ diretamente proporcional a quantidade de combustivel que queima. Nem todo
material € necessariamente combustivel. A quantidade de combustivel que esta disponivel para
queimar ¢ chamada de "combustivel disponivel" e depende de varias outras propriedades, entre
elas: tamanho das particulas, conteudo de umidade e continuidade. Na pratica, combustivel
disponivel € a quantidade de material que normalmente € consumida num incéndio superficial.
De acordo com SOARES (1985), corresponde aproximadamente a 70 - 85 % da quantidade
total de combustivel com diametro inferior a 2.5 cm .

Analisando-se varios trabalhos sobre queima controlada, verificou-se que a
percentagem de material combustivel consumido pelo fogo variou entre 40 e 75 % do total
(DAVIS et al,1968; GILMOR & CHENEY, 1968, HOUGH, 1968, HARDWOOD &
JACKSON, 1975, FFOLLIOTT et al, 1977, SACKETT, 1980, HAIGH, 1980,
GOLDAMMER, 1983a). SCHOCH & BINKLEY (1986), analisando trabalhos sobre queima

controlada concluiram que o consumo de material combustivel do piso florestal em

4WRIGHT, H. A.; NEUENSCHWANDER, L.F.; BRITTON, C.M. The role and use of fire in sagebrush-
grass and pynion-juniper plant communities. A state-of-the-art review. Gen. Tech. Rep., Ogden,
U.S.D.A. Forest service, INT-58, 48p. 1979.



povoamentos de Pinus taeda nos EUA varia de 10 a 40 % do total. Esta variagdo esta
associada com a intensidade da queima, o tipo de material combustivel e a condi¢do
meteorologica.

O contetildo de umidade € a mais importante propriedade que controla a inflamabilidade
dos combustiveis. Os combustiveis vivos € mortos tém diferentes mecanismos de reten¢ido de
agua e diferentes repostas as variagdes meteorologicas. O conteudo de umidade do material
vivo € mais estavel e maior do que o material morto. O material morto ¢ mais seco e responde
mais rapidamente as mudancas meteorologicas, sendo portanto o principal responsavel pela
propagacdo dos incéndios. O conteido de umidade dos combustiveis mortos flutua
principalmente em fungdo da variagio da umidade relativa e temperatura do ar, e da
precipitagdo. Particulas finas de combustiveis, tais como: folhas secas e pequenos galhos
 podem variar o conteudo de urhidade consideravelmente em poucas horas. Ao contrario, sdo
necessarios varios dias ou semanas para variar significativamente o conteudo de umidade de
um tronco de arvore caido ou de um galho seco. Portanto, combustiveis de diferentes
dimensoes respondém distintamente as variagdes do ambiente.

A determinagdo da umidade dos combustiveis pode ser feita mediante o uso de
medi¢des diretas em amostragem de campo e determinagdo em laboratdrio e também através
de métodos indiretos que fornecem estimativas da umidade em fungdo de varaveis
meteorologicas (FOSBERG, 1977, ANDERSON er al, 1978, ROTHERMEL, 1983;
BATISTA, 1984).

A compactagdo € uma outra caracteristica importante do material combustivel. De
acordo com RIGOLOT (1990) compactagdo € o espagamento entre materiais combustiveis, ou
seja, ¢ a proporgdo entre a quantidade de particulas do combustivel e de ar numa determinada
quantidade de combustivel. Um componente do combustivel com menos ar tera uma maior
compactagdo. Ao contrario, um componente com mais ar ou espago entre as particulas tera
uma compactagdo baixa. A compactagdo afeta principalmente a taxa de secagem e a

velocidade de propagac¢do dos combustiveis.



Continuidade é outra propriedade importante a se considerar sobre os combustiveis.
Refere-se a distribuicdo dos combustiveis, tanto horizontal como vertical. A continuidade
controla parcialmente onde o fogo pode ir e a velocidade com que se propaga. A continuidade
horizontal pode ser entendida como uma distribui¢do uniforme ou desuniforme do combustivel
sobre uma area, de forma a possibilitar ou ndo a propagagdo linear ou horizontal do fogo. A
distribuigdo vertical se deve a disposi¢do dos combustiveis a diversas alturas, como se fossem
degraus de uma escada, tais como: musgos aderidos aos troncos das arvores, folhas, galhos e
ramos secos pendurados nos arbustos, pequenas arvores crescendo proximas a arvores

maiores, etc. possibilitando a propagacdo vertical do fogo (ANDERSON & BROWN; 1988).

2.3 COMPORTAMENTO DO FOGO

As publicagdes sobre os efeitos do fogo e as discussdes entre investigadores revelam
um sério problema: raramente uma caracteristica referente ao fogo € descrita em termos
quantitativos. Frequentemente, o fogo nido € descrito inteiramente, apenas sua ocorréncia €
documentada. Os observadores podem descrever um fogo como quente ou frio, ou em termos,
tais como: queimando e correndo. Devido a isso, o conhecimento do comportamento e dos
efeitos do fogo tornam-se de valor limitado porque é impossivel, ou na melhor das vezes, ¢é
muito dificil correlacionar e comunicar resultados de diferentes estudos (ROTHERMEL &
DEEMING, 1980).

Alguns especialistas empregam o termo comportamento do fogo para designar as
caracteristicas fisicas do fogo durante uma queima e que controlam o desenvolvimento
potencial dos efeitos que se podem alcangar em sua propagagio (JULIO & GIROZ, 1975).

O termo comportamento do fogo refere-se a maneira como o material entra em

combustdo, como se desenvolvem as chamas e como o fogo se propaga e apresenta outros



fenomenos. Em resumo, comportamento do fogo € o termo que designa o que o fogo faz
(BROWN & DAVIS, 1973; SOARES, 1985).

Comportamento do fogo é. o resultado da interagdo entre clima e condigdes do
combustivel, topografia, técnica de queima e forma de igni¢do. Medidas do comportamento do
fogo sdo uteis para comparar queimas, para o planejamento da supressdo e para estimar os
efeitos do fogo (WADE?, 1986 citado por DE RONDE et al., 1990).

BYRAM (1959) foi o primeiro a reconhecer a necessidade de uma defini¢do precisa do
comportamento do fogo. Ele introduziu termos como intensidade do fogo e taxa de
combustdo. Os termos de comportamento do fogo, definidos por BYRAM, tem sido usados
por inumeros autores para descrever as condigdes das queimas controladas em povoamentos

florestais.

2.3.1 Intensidade do fogo

Um dos mais importantes parametros do comportamento do fogo, é a intensidade do
fogo. BYRAM (1959) definiu este termo como " a quantidade de energia liberada por unidade
de tempo e por unidade de comprimento da frente do fogo". Numericamente ¢ igual ao
produto do combustivel disponivel, pelo calor de combustdo e pela velocidade de propagac¢io

do fogo. A equagio € :
I=H.w.r, onde:
I = intensidade do fogo, em kcal.m-!.s1;

H = calor de combustéo, em kcal kg-!;

w = peso do combustivel disponivel, em kg m2

SWADE, D.D. Linking fire behavior to its effects on living plant tissue. In: Soc. Amer. For. Convention
(1986: Birmingham). Proceedings. Washington: Soc. Am. For. 1986, p.112-116.
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r = velocidade de propagagdo do fogo, em m.s™1.

O calor de combustdo (H) do material combustivel € a energia que mantem a reagdo de
combustdo. Pode-se definir como sendo a quantidade de calor (em kcal) liberado na
combustdo de lkg de material combustivel. Essa quantidade pode ser determinada com
precisdo em laboratorio para todos os tipos de materiais. O calor de combustdo dos materiais
combustiveis florestais varia de acordo com a espécie e com o tipo de material. HAKKILA®
(1984), citado por SOARES & HAKKILA (1984), verificou que quanto maior a proporgdo
de madeira no material, menor o seu poder calorifico. Isto porque a resina e outros produtos
existentes em maiores proporgdes nas aciculas e galhos mais finos apresentam poder calorifico
superior ao da madeira.

O segundo termo da equac¢do, quantidade do material combustivel (w) disponivel,
geralmente requer medigdo em campo. E possivel, no entanto, estimar a quantidade de material
combustivel através de varidveis do povoamento, tais como: idade, area basal e dimensdes da
copa.

A velocidade de propagagdo do fogo (r) € a distancia percorrida pelo fogo num
determinado periodo de tempo. Pode ser estimada através de modelos matematicos
(BURGAN & ROTHERMEL, 1984; TRABAUD?, 1979 citado por SOARES, 1985) ou
medida diretamente no campo. Pode variar de 0,005 m.sl a 0,01 ms! numa queima
controlada, chegando a 5 m.s”! num incéndio de grandes propor¢des. Segundo JULIO &
GIROZ (1975), a velocidade de propagagdo varia segundo o tipo de incéndio em
desenvolvimento. Um incéndio subterridneo pode desenvolver-se num ritmo de 0,014 m.s'! a
0,055 m.s"! em terrenos planos e sem influéncia do vento. Em incéndios de copas o fogo pode

propagar-se a uma velocidade de 1,39 m.s™! a 2,78 m.s"1 ou mais.

SHAKKILA, Forest chips as fuel for heating plants in Finland. Folia Forestalia, n.586, p.1-62, 1984.
7TRABAUD, Etude du comportement du feu dans la Garigue de Chéne kermes a partir des températures et
des vitesses de propagation. Aun. Sci. Forest, v36, n.1, p13-38, 1979.
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Em geral, de acordo com BROWN & DAVIS (1973), os incéndios pequenos
dificilmente podem exceder niveis de 500 kcal.mr!s™!, enquanto que incéndios de grande
magnitude, podem ultrapassar niveis de liberdg:ﬁo de energia calérica de 15.000 kcal.mr! s-1.

A intensidade do fogo ¢ uma das mais completas descrigoes de um fogo que ¢
significativo em termos de danos que pode produzir sob determinadas circunstincias. Assim é
que diversos pesquisadores descrevem o comportamento do fogo de acordo com uma escala
de diferentes niveis de intensidade do fogo ( McARTHUR, 1962; ROTHERMEL, 1983;
SOARES, 1985; De RONDE et al.,1990;)

WADE?3 (1986), citado por DE RONDE et al. (1990), descreve niveis de intensidade
associados com o comportamento do fogo para auxiliar os planos de prescrigdo de queimas em

povoamentos de Pinus elliottii no sul dos EUA (TABELA 1).

TABELA 1. NIVEIS DE INTENSIDADE DO FOGO PARA QUEIMAS DE MEDIA
INTENSIDADE EM POVOAMENTOS DE Pinus elliottii.

INTENSIDADE DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DO FOGO
kealm-l.s-1
<17 Intensidade muito baixa. Comprimento das chamas menor do que 0,3
' m. Queima muito superficial. Sem crestamento.
17 -60 Otima variagdo. Comprimento das chamas de 0,3 a 0.9 m. Altura de
crestamento geralmente menor que 4.5 m . Poucas chances do fogo
- ultrapassar as linhas de controle.
61-100 Muito quente para povoamentos jovens. Comprimento das chamas de

0,9 a 1,1 m. Altura de crestamento entre 4,5 ¢ 9 m. A linha de
controle deve ser alargada com queima contra o vento antes de iniciar
a queima da area para prevenir dificuldades de controle do fogo.

101 - 165 Limite maximo de intensidade de queima. Comprimento das chamas
geralmente abaixo de 1,7 m. Altura de crestamento pode ser excessiva
mesmo com vento constante. Pense duas vezes ao fazer uma queima
com tal intensidade. Deve-se ter equipamento mecanizado de controle
de fogo preparado.

BYRAM (1959) relacionou a intensidade do fogo com o comprimento das chamas

através da seguinte equagio:
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I=63,05. F, 217, onde:

I = intensidade do fogo, em kcal. m! s°1;

F[, = comprimento da chama, em m.

O comprimento da chama ¢ definido como a distancia entre o solo ou a superficie do
combustivel e a ponta da chama, medido no meio de sua zona ativa (Figura 4, pagina 44).

Embora o comprimento da chama proporcione uma boa estimativa da intensidade do
fogo, sua obtengdo ¢ dificultada pelo fato da chama ser um fendmeeno pulsante, ao acaso e
extremamente transitorio (JOHNSON, 1982). Uma variavel mais facil de ser medida e que tem
sido utilizada por alguns pesquisadores para estimattva da intensidade do fogo € a altura de
carbonizagdo da casca das arvores (CAIN, 1984; TOZZINI & SOARES, 1987). Determina-se
a altura de carboniza¢io da casca da arvore medindo-se a porgdo vertical da casca da arvore
| que ficou enegrecida pelo fogo. BATISTA er al. (1993) verificaram, no entanto, que ha uma

variagdo significativa dessa estimativa em fung@o da técnica de queima utilizada.

2.3.2. Tempo de residéncia (duragio do fogo)

A durac@o da combustdo sobre uma determinada area tem um efeito muito significante
em relagdo ao dano a vegetacdo viva e a profundidade de penetragio do calor no solo
(McARTHUR & CHENEY, 1966).

Tempo de residéncia € o espago de tempo que a frente de fogo leva para passar por
determinado ponto. Pode-se medir o tempo de residéncia através do monitoramento da
temperatura da superficie do material combustivel. Neste caso o tempo de residéncia é o

tempo decorrido entre o aumento significativo da temperatura e o seu decréscimo até os niveis



13

anteriores. Pode-se estimar o tempo de residéncia através da velocidade de propagagdo do
fogo e da profundidade da chama, mediante a seguinte equagio (ROTHERMEL &
DEEMING, 1980):

tr=p / r onde,

t; = tempo de residéncia, em min;
p = profundidade da chama, em m;

r = velocidade de propagacdo do fogo, em m.min"!.

Pode-se obter uma estimativa do tempo de residéncia em fun¢io do didmetro médio
das particulas do matenal combustivel. Conforme ANDERSONE? (1969) citado por
ROTHERMEL (1983), o tempo de residéncia em materiais combustivels divspostos
uniformemente € equivalente a 3,15 vezes o didmetro médio destes materiais. A estimativa

proposta por Anderson € a seguinte:
t,= 3.15 * d onde,

t; = tempo de residéncia, em min;

d = didmetro médio do material combustivel, em cm.

O tempo de residéncia pode ser estimado também em fungdo do calor liberado e

intensidade de reagdo do fogo, mediante a expressio (ROTHERMEL, 1983):

ty = Ha / I, onde:

8 ANDERSON, H. E. Heat transfer and fire spread. Res. Pap., Ogden, U.S.D.A. Forest Service, INT-69, 20
p-, 1969.
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t; = tempo de residéncia, em s;
H, = calor liberado, em kcal. m2,

I; = intensidade de reagdo, em kcal.m2 1.

O tempo de residéncia, ou o tempo de queima, depende da velocidade de propagagdo
do fogo, da quantidade de material combustivel disponivel e da intensidade de reagdo do
combustivel. Portanto, para um determinado tipo de combustivel esta diretamente relacionado

com a intensidade do fogo (McARTHUR & CHENEY, 1966).

2.3.3 Calor liberado por unidade de area

O calor liberado por unidade de area pode ser calculado através da intensidade do fogo
e da velocidade de propagagdo, conforme ROTHERMEL & DEEMING (1980) ¢ SOARES
(1985):

H, =1/ r, onde:

H,, = calor liberado por unidade de area, em kcal. m2;
I = intensidade do fogo em, kcal.m-l. s1 ;

r = velocidade de propagagido do fogo, em m.s 1.

A equagdo mostra que para a mesma intensidade, quanto mais rapida a velocidade de
propagac¢do, menor quantidade de calor € direcionada para aquele local. Ao contrario, o fogo
se propagando vagarosamente com a mesma intensidade ira concentrar consideravel

quantidade de calor neste local.
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De acordo com DE RONDE ez al. (1990), o calor por unidade de area pode ser
diretamente calculado multiplicando-se o calor de combustdo pela quantidade de combustivel
consumida. A forma como esta energia calorica € distribuida verticalmente numa area, depende
das dimensdes da chama. Chamas pequenas irdo concentrar o calor proximo ao solo, enquanto

chamas longas irdo liberar calor um pouco acima da superficie do solo.

2.3 .4 Altura de crestamento

A altura de crestamento € frequentemente usada como o principal indicador do sucesso
da queima. O crestamento torna-se obvio logo apos a queima, € facil de medir, e pode resultar
na reducado do crescimento ou mesmo na morte da arvore (DE RONDE et al., 1990).

SOARES (1985) define altura de crestamento como sendo a altura média de
desidratagdo letal da folhagem da copa das arvores, devido aos gases aquecidos que sobem,
provenientes da queima.

WAGNER (1973) estabeleceu a seguinte relagdo entre altura de crestamento e

intensidade do fogo:

hg = 0,385 123, onde:

hg = altura de crestamento, em m;

I = intensidade do fogo, em kcal. m"! s-1.

Incluindo os efeitos da velocidade do vento e a temperatura do ar, WAGNER

conseguiu estabelecer a seguinte fungdo estimativa da altura de crestamento :

hg = 3,94 * 176/ (0,107 1 + U3)1/2 * (60 - T)
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hg = altura de crestamento da copa, em metros;
I = intensidade do fogo, em kcal. m-ls-!;
U = velocidade do vento, em m s°1;

T = temperatura do ar, em °C.

2.4 TECNICAS DE QUEIMA

Existem varias técnicas de queima que podem ser utilizadas para atender os objetivos
propostos sob diferentes condi¢cdes meteorologicas, de topografia e de material combustivel.
Os objetivos da queima e os fatores meteorologicos devem estar estreitamente correlacionados
com a técnica de queima mais adequada, a fim de prevenir efeitos danosos aos recursos
florestais. Além disso, as condi¢des atmosféricas devem ser favoraveis para dissipar a fumaca
nas camadas superiores do ar e afasta-las das areas mais sensiveis, como rodovias, aeroportos
e areas urbanas (SOARES, 1985).

Tomando-se como base o comportamento do fogo e a velocidade de propagagio, o
fogo pode se deslocar na diregdo do vento (queima a favor do vento), na dire¢do oposta ao
vento (queima contra o vento) ou formando um angulo reto com a dire¢do do vento (queima
de flancos).

A queima a favor do vento € a queima mais intensa, por apresentar as mais rapidas
taxas de propagacdo, as mais amplas zonas de queima e os maiores comprimentos de chama. A
queima contra o vento € a menos intensa, apresentando as menores taxas de propagac¢do, uma
estreita zona de queima e pequeno comprimento das chamas. A queima de flancos apresenta
intensidade intermedidria entre a queima a favor e a queima contra o vento (WADE &

LUNSFORD, 1989).
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A queima contra o vento consiste basicamente em fazer o fogo progredir na direg¢do
contraria ao vento ou no sentido descendente a inclinagdo. O fogo € iniciado ao longo de uma
linha de base preparada, que pode ser uma estrada, um aceiro ou outra forma de barreira, e
deixa-se que progrida contra a dire¢do do vento (no sentido do declive). Esta técnica € o mais
facil e seguro tipo de queima controlada, desde que haja predominincia de vento constante,
tanto em dire¢do como em velocidade, ou que haja terreno inclinado. A queima contra o vento
produz minimo crestamento e pode ser usada em altas concentragdes de combustiveis.
Algumas desvantagens sio o tempo gasto na operagdo, devido as baixas velocidades de
propagacdo, entre 0,0055 e 0,0166 m s°1, a necessidade de se construir aceiro no interior da
area em intervalos frequentes, geralmente de 200 a 400 metros, para assegurar a queima das
faixas. E necessario que haja vento com velocidade entre 6,5 e 16 km.h-} ao nivel do solo, para
que a fumaga seja bem dissipada e o calor ndo suba diretamente para as copas das arvores.
Esta é a técnica recomendada para a primeira reducdo do material combustivel sob
povoamentos florestais, para areas com grandes concentragdes de combustiveis e para
povoamentos jovens (BROWN & DAVIS, 1973; WADE & LUNSFORD, 1989; DE RONDE
et al., 1990).

A queima em faixas a favor do vento consiste em se colocar uma linha de fogo ou uma
série de linhas de fogo numa area, de tal forma que nenhuma linha individual de fogo possa
desenvolver alta intensidade antes de encontrar outra linha ou um aceiro. A distancia entre as
linhas de fogo depende das condighes locais, mas geralmente varia de 20 a 40 metros.
Compensag¢des devido a mudanga de diregdo do vento podem ser feitas alterando-se o angulo
da faixa de fogo com a linha basica. Também pode se fazer ajustes para a quantidade e arranjo
do material combustivel, alterando-se a distancia entre as linhas de fogo. Este método é
relativamente rapido, flexivel e geralmente de custo moderado. Pode ser usado para redugdes
periodicas de combustivel no interior de plantagdes, desde que a primeira redugdo tenha sido
feita através da técnica contra o vento. As principais desvantagens da queima em faixas a favor

do vento sio a necessidade de acesso ao interior da area e o aumento da intensidade no
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encontro das linhas de fogo, tornando maior a possibilidade de crestamento das copas
(BROWN & DAVIS, 1973; WADE & LUNSFORD, 1989; DE RONDE et al., 1990). Nesse
caso também pode-se substituir o vento pela inclinagdo.

A técnica de queima de flancos consiste em acender linhas de fogo paralelas a diregio
do vento, de modo que o fogo se propague formando um angulo reto com a diregdo do vento.
Esta técnica requer conhecimento consideravel do comportamento do fogo. Utiliza-se esta
técnica para segurar o fogo lateralmente quando se usa outras técnicas. Alguma vezes se utiliza
também para auxiliar a queima contra o vento em areas de combustiveis finos em condigdes
climaticas muito Umidas. Este método de queima ndo pode ser usado quando ha alteragdes na
dire¢do do vento (BROWN & DAVIS, 1973; WADE & LUNSFORD, 1989; DE RONDE et
al., 1990).

BEAUFAIT (1965) comparou caracteristicas de queimas contra e a favor do vento em
camadas de aciculas de Pinus ponderosa. Qs dados obtidos sob condigdes controladas de
laboratorio indicaram que as queimas contra o vento sao mais lentas, mais prolongadas e¢ mais
profundas do que as queimas a favor do vento. Ele verificou também que a velocidade do
vento tem um efeito marcante nas queimas a favor do vento, mas ndo altera significativamente
a velocidade de propagacdo e outras caracteristicas da queima contra o vento.

HOUGH (1968) obteve resultados semelhantes aos de BEAUFAIT ao analisar 16
queimas a favor e contra o vento em povoamentos de Pinus palustris e P. elliottii. Ele
verificou que, embora a redu¢do de material combustivel tenha sido similar nos dois tipos de
queima, as queimas contra o vento consumiram mais serapilheira € menos combustivel vegetal
do que as queimas a favor do vento. As queimas contra o vento se propagaram mais lenta e
profundamente no interior das camadas de serapilheira, enquanto as queimas a favor do vento
se propagaram rapidamente e com frequéncia queimaram somente a camada superior da
serapilheira.

De acordo com GREEN (1981), as queimas a favor do vento deslocam-se mais

rapidamente e queimam mais areas com maior intensidade e maior comprimento das chamas do
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que as queimas contra o vento. Devido a isso, as queimas a favor do vento produzem maiores
danos aos troncos do que as queimas contra o vento. Ainda segundo o mesmo autor a queima
contra o vento necessita de combustiveis finos continuos e uniformes para se propagar. Devido
a taxa de propagagdo, altura da chama e liberagdo de energia serem muito menores do que na
queima a favor do vento, a queima contra o vento produz menos danos as copas das arvores e
deve ser usada quando se deseja proteger as coniferas e outras espécies durante a queima. No
entanto, se existem acumulagdes ao redor das bases das arvores, a queima contra o vento pode
queimar profundamente por um longo periodo de tempo, provocando a morte ou dano as
arvores. Para prevenir isto, a queima deve ser feita quando a sub-superficie da serapilheira
estiver umida.

SACKETT (1975) testou queimas controladas em povoamentos de Pinus palustris e P.
taeda no norte da Florida e no Sudeste da Carolina da Sul. Os resultados indicaram que
queimas a favor do vento reduzem combustiveis aéreos melhor e permitem que mais area seja
queimada num determinado periodo de tempo. As queimas contra o vento eliminam mais

serapilheira.

2.5 EFEITOS DO FOGO

No passado, a tendéncia dos pesquisadores florestais era tratar o fogo como um agente
quase que inteiramente destrutivo com poucos ou nenhum aspecto benéfico. O
desenvolvimento do interesse pela queima controlada como um instrumento das praticas
silviculturais, do manejo dos recursos florestais e para redugdo do risco de incéndios, tem
provocado uma mudanga desse conceito de modo que atualmente considera-se que os efeitos
do fogo no ecossistema florestal sdo complexos e muitas vezes podem ser benéficos (SPURR

& BARNES, 1975).
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De uma maneira bem simplificada pode-se dizer que os efeitos diretos da combustdo no
ecossistema s30: o0 consumo da matéria organica, a producdo de calor - pela conversdo de
energia quimica em energia calorica, a liberagdao de nutrientes e de produtos da combustio.
Como consequéncia desses efeitos diretos, os reflexos ou efeitos secundarios serdo observados
em maior ou menor escala, dependendo da intensidade do fogo, nos diversos elementos do

ecossistema, tais como: o solo e a vegetagdo (MARTIN ez al., 1977).

2.5.1 Efeitos sobre as arvores

O fogo afeta direta e indiretamente os ecossistemas através de um conjunto de inter-
relagdes dos seus efeitos causados na vegetagdo, no microclima e no solo (BOTELHO &
CABRAL, 1990).

Os danos causados a floresta pelo fogo dependem essencialmente da sua intensidade:
sendo baixa, como na queima controlada, ndo a afeta significativamente; sendo moderada,
podem ocorrer ataques de fungos e insetos devido a reducdo da resisténcia das arvores;
quando a intensidade € alta resulta na morte das arvores (BOTELHO & CABRAL, 1990).

Como as arvores sdo os componentes mais valiosos do povoamento florestal, a
estimativa de ocorréncia e extensdo dos danos pelo fogo deve ser um pré-requisito para o uso
intencional do fogo nestas areas. O fogo pode destruir parte de uma planta ou matar a planta
inteira, dependendo da intensidade da queima e do tempo de exposicdo da planta a
temperaturas elevadas. Além disso, caracteristicas, tais como a espessura da casca e didmetro
do tronco influenciam a suscetibilidade da planta ao fogo (DE RONDE et al.,1990).

Considerando-se que muitas variaveis controlam o crescimento da arvore, os resultados
de diferentes estudos nos efeitos da queima controlada no crescimento sio frequentemente
conflitantes. Em geral, o fogo ndo é recomendado em povoamentos com Pinus menores do

que 3,5 m de altura. Arvores pequenas sdo suscetiveis a crestamento das aciculas e danos ao
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tronco, que podem acarretar redu¢ao do crescimento ou morte da arvore. Quando os Pinus se
tornam mais altos, suas gemas apicais e suas aciculas sio protegidas do calor do fogo e a casca
geralmente € suficientemente espessa para isolar o cdmbio. Se a queima controlada diminui a
competi¢do do sub-bosque ou aumenta a fertilidade do solo, as taxas de crescimento podem
ser aumentadas (WALDROP et al., 1987).

Um aumento no crescimento do DAP tem sido observado em arvores com parte da
copa e dos galthos ou ramos inferiores queimados. Esta queima pode levar ao aumento da
eficiéncia da copa, reduzindo a produgdo de semente e favorecendo a taxa de crescimento
global (BOTELHO & CABRAL, 1990).

Segundo JOHANSEN (1975), o fogo parece influenciar o crescimento da arvore de
duas maneiras: afetando a arvore diretamente e afetando o ambiente em que esta estabelecida.
O impacto nos tecidos da planta pode ser danoso. As células podem ser mortas nos tecidos do
cambio dos galhos principais, nas folhas e nas raizes proximas a superficie. Os efeitos sobre o
ambiente de crescimento é menos O0bvio. Depois da queima, o solo é geralmente mais rico em
fosforo, calcio e magnésio disponiveis, do que em solos ndo queimados € aumenta no solo a
reacdo ¢ a abundancia de algas fixadoras de nitrogénio. Estes fatores podem favorecer o
aumento do crescimento das arvores ndo danificadas pelo fogo. Analisando o crescimento de
arvores de Pinus elliottii na Georgia, JOHANSEN (1975) verificou que o nivel de crestamento
afetou o crescimento em altura em duas instancias: onde o crestamento foi severo e onde foi
quase inexistente. Naquéles locais onde o crestamento foi severo, o crescimento foi reduzido,
enquanto naqueles locais onde o crestamento foi quase nulo houve um aumento significativo
do crescimento.

FFOLLIOTT et al. (1977), analisando os efeitos da queima controlada em
povoamentos de Pinus ponderosa no Arizona, observaram maior regeneragio e

estabelecimento de novos individuos nas areas queimadas do que nas areas nido queimadas.
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2.5.2 Efeitos no solo

O fogo converte a biomassa solida em gases e vapor d'agua e ao mesmo tempo libera
grandes quantidades de energia, deixando no solo as cinzas com alta concentragio de
nutrientes. Portanto, o fogo afeta o solo de trés maneiras:

a) pela exposi¢do, deixando-o descoberto;
b) pelo aquecimento;
c) pela liberagdo de nutrientes.

De acordo com DE BANO (1989), para a analise dos efeitos do fogo nos solos deve-se
percorrer trés estagios:
1°) caracterizar a intensidade do fogo;
2°) relacionar as intensidades do fogo com o aquecimento do solo;
3°) analisar as variagdes nas propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo em resposta

aos diferentes regimes de aquecimento do solo.

2.5.2.1 Aquecimento do solo

Conforme WELLS er al(1979), muitas das alteragdes nas propriedades quimicas,
fisicas e biologicas que ocorrem durante uma queima ou incéndio estdo relacionadas com o
grau e duragdo do aquecimento do solo. A maior parte da energia liberada pela combustdo da
biomassa da planta e do piso florestal durante uma queima controlada ou um incéndio é
pérdida para o ar. No entanto, a energia transmitida para o interior do solo aquece e altera a
serapilheira subjacente e o solo mineral. Se a camada organica da superficie é imida e espessa,
tal como se verifica em algumas florestas, ocorre muito pouco aquecimento do solo. No
entanto, se a camada de serapilheira é seca e parcialmente ou inteiramente consumida no fogo,

ou se a camada de serapilheira € fina, o solo pode ser aquecido substancialmente e altas
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temperaturas sio geradas no solo subjacente. A igni¢do da serapilheira da superficie e o
aquecimento do solo mineral subjacente altera todas as propriedades fisicas, quimicas e
biologicas dependentes da matéria organica do solo.

O grau de aquecimento do solo durante uma determinada queima ¢ altamente variavel e
depende do tipo de combustivel (herbaceas, arbustos, arvores), da intensidade do fogo
(incéndio, queima controlada), da natureza da camada de serapilheira (espessura, conteudo de
umidade), e das propriedades do solo (matéria organica, agua do solo, textura).

Na literatura pode-se encontrar varias informagdes sobre a temperatura da superficie e
do interior do solo durante a passagem do fogo KARLIKOWSKI, 1983 ; DE BANO, 1988;
GOLDAMMER, 1983a ).

De acordo com SOARES (1985), em incéndios florestais ou queimas controladas, as
temperaturas da superficie do solo ou mesmo abaixo da superficie, dependem ndo apenas da
intensidade, mas também do tempo de residéncia do fogo. Para uma mesma intensidade,
quanto maior for a permanéncia do fogo num determinado local, maior sera o aquecimento do
solo.
| De acordo com BROWN & DAVIS (1973), as temperaturas atingidas e o gradiente de
temperatura no interior do solo dependem de varios fatores. A intensidade e dura¢do do fogo,
uma fungdo dos combustiveis consumidos, € obviamente um fator controlador. Sempre que a
manta orginica do solo entra em combustdo, isto intensifica o efeito. Duas queimas
consumindo uma mesma quantidade de combustivel - uma queimando sobre uma manta
organica compactada, que € um pobre condutor de calor, e outra queimando em combustiveis
dispersos diretamente no solo mineral descoberto diferenciam-se largamente em seus efeitos na
temperatura do solo, mesmo que a energia total liberada tenha sido a mesma. A condutividade
térmica do proprio solo é também importante.

FRANDSEN & RYAN (1986) realizaram experimentos de queima em laboratério para
determinar se uma fina camada de serapilheira de aproximadamente 2 ¢m reduz a transferéncia

de calor para o interior do solo. Os resultados obtidos mostraram que nos solos cobertos com
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2cm de serapilheira seca, os picos de temperatura foram reduzidos de 680 °C para 360 °C. Ao
se umedecer a serapilheira obteve-se resultados semelhantes, com os picos de temperatura
sendo reduzidos de 680 para 430 °C. Mas a maior redugdo foi obtida quando se umedeceu
tanto o solo como a serapilheira. Neste tltimo caso, os picos de temperatura foram reduzidos

de 600 °C para 80 °C.

2.5.2.2 Consumo de matéria organica e liberagdo de nutrientes

Diversas caracteristicas do solo, tais como: estrutura, capacidade de troca de cations,
disponibilidade de nutrientes e atividade microbiologica, sdo altamente dependentes da matéria
organica, que comega a se alterar quimicamente quando aquecida a 200 °C e é completamente
consumida quando atinge 450 °C (DE BANO,1989).

A matéria orgdnica do solo ¢ também importante para manter a estabilidade dos
agregados do solo e a estrutura que por sua vez afeta a infiltragdo e outras propriedades
hidrologicas do solo, como por exemplo a repeléncia a agua.

SOARES(1985) afirma que a amplitude de destruigio da matéria organica pelos
incéndios € basicamente funcdo da intensidade e temperatura do fogo, do grau de incorporagio
da matéria organica ao solo e do tipo de vegetacdo existente antes da queima.

REGO ez al. (1983), estudando os efeitos da queima controlada em povoamentos de
Pinus pinaster em Portugal, verificaram uma redugio acentuada da matéria orginica apds a
passagem do fogo, nas areas analisadas. Segundo os autores a variagdo da matéria orginica é
muito importante devido as consequéncias sobre as outras caracteristicas do solo e também
sobre a fauna do solo.

KUTIEL & NAVEH (1987) pesquisando sobre as propriedades do solo sob um
povoamento misto de Pinus halepensis e Quercus callipﬁnoé, em areas queimadas e n3o

queimadas, verificaram uma redugéo de cerca de 50% da matéria organica do solo, tanto sob
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Pinus como sob Quercus. Ja AUSTIN & BAISINGER (1955), analisando os efeitos da
queima controlada em povoamentos de Pseudotsuga menziesii, verificaram uma redu¢io de
75,5% da matéria organica do solo pelo fogo.

MCKEE (1982) estudando a variagdo da fertilidade do solo em povoamentos de Pinus
palustris, P.elliottii e P. taeda , verificou uma redu¢do no contéudo de matéria organica do
piso florestal mas ndo do solo mineral; ao contrario, observou um aumento, embora ndo
estatisticamente significativo.

COVINGTON & SACKETT (1984) analisaram o efeito da queima controlada na
matéria orgdnica e nutrientes em restos lenhosos e serapilheira de povoamentos de Pinus
ponderosa em Sio Francisco, EUA. Eles observaram que houve uma redu¢do de 63% da
matéria orgdnica estocada nos restos lenhosos. A maior classe de diametro (> 7,6 cm)
apresentou diferentes resultados, dependendo do seu estado de decomposigdo. O material
lenhoso sadio teve uma redug@o de 14%, enquanto o material apodrecido tinha sido quase que
completamente eliminado (reducdo de 99%). O contéudo de matéria orginica da serapilheira
teve uma reducio de 37% logo apos a queima. Depois de 7 meses verificou-se que a redugio
tinha aumentado para 51% do total inicial.

MARTIN (1981) afirma que cerca de 60 a 80 % do nitrogénio existente no material
combustivel consumido pelo fogo € perdido para a atmosfera, mas geralmente aumenta a
quantidade de nitrogénio sob a forma disponivel para as plantas. SCHOCH & BINKLEY
(1986) afirmam que as perdas de nitrogénio nas queimas controladas de média e alta
intensidade em povoamentos de diversas espécies de pinus varia de 50 a 200 kg.ha-1.

DE BANO (1989) afirma que grandes quantidades de alguns nutrientes, tais como N, S
e P podem ser volatilizados durante um incéndio. Cations, tais como Ca, Mg, K e Na, ndo sdo
volatilizados, embora pequenas quantidades possam ser transferidas do sitio pela fumaga.

SOARES (1990) analisou os efeitos da queima controlada em povoamentos de Pinus
caribaea e P. oocarpa. Os resultados indicaram que a concentragdo do N na serapilheira foi

reduzida em 44 e 392% e o P de 45 e 41,6% , respectivamente. Os outros elementos
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analisados (K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e B) aumentaram suas concentragdes apos a queima,
exceto o Ca no povoamento de P. caribaea. Todos os elementos disponiveis (mineralizados)
aumentaram significativamente na camada superior do solo, apos o fogo, retornando aos niveis
anteriores apos 7 meses.

VEGA et al. (1983) analisaram a variagdo da quantidade de nutrientes em Aareas
experimentais queimadas e ndo queimadas de Pinus pinaster e Pinus radiata. A analise dos
dados mostrou que ndo houve grandes modificagdes no solo mineral devido as baixas
intensidades do fogo e também porque os experimentos foram realizados numa estagio em que
o conteudo de agua nos combustiveis e no solo era relativamente alta. Houve uma queda na
quantidade total de N e de matéria organica e um leve aumento nas concentragdes de Ca, Mg,
K e P, oito meses apos a queima, embora nio tenha sido verificada diferenga significativa.
Segundo os autores o pequeno aumento verificado foi devido a liberacdo de bases da
vegetacdo e do material morto queimados.

MAAGS (1988) avaliou alguns efeitos da queima controlada em plantagdes de Pinus
elliottii no sudoeste de Queensland, Australia. Os resultados demonstraram que uma unica
queima controlada reduziu até 52% da biomassa total . A biomassa e as quantidades de N, P,
Na e Mg foram significativamente menores no piso florestal queimado até 1,5-2,5 anos apds a
queima, mas as diferenc¢as declinaram rapidamente, e apos 3 anos nenhum efeito da queima
ficou evidente. As quantidades de P e Ca ndo diferiram significativamente entre os tratamentos
exceto para o Ca na primeira coleta apos o fogo. As concentragdes de Ca foram
significativamente mais altas no piso florestal queimado até 1,5 ano apés a queima, sugerindo
que uma proporgdo significante de Ca na serapilheira queimada foi liberado vagarosamente,
comparado com outros nutrientes.

WALDROP et al. (1987) realizaram um estudo sobre os efeitos de longa duragdo das
queimas controladas em florestas de Pinus taeda na Estagdo Florestal de Santee, em Berkley, e
em Georgetown, desde 1946. Eles verificaram que embora as areas estudadas tenham sido

queimadas muitas vezes, nio foram verificadas alteragdes adversas nas propriedades quimicas



27

e fisicas dos solos destas areas. A produtividade do solo pode ter sido methorada pelo aumento
na disponibilidade de P, Ca trocavel e matéria organica no solo mineral. O N total ndo foi
reduzido pela queima. Todos os tratamentos de queima reduziram a espessura da camada
organica do solo, mas raramente o solo mineral ficou exposto.

Quando a matéria organica do solo é queimada, as substincias nela contidas sdo
liberadas em forma de 6xidos ou carbonatos que geralmente apresentam reagdo alcalina. Desse
modo, quando as cinzas sdo depositadas sobre o solo, a tendéncia € diminuir a acidez.
SOARES (1985) relata experimentos de queimas controladas onde a acidez foi reduzida em 2
a 3 unidades de pH, voltando ao normal 5 anos apos a queima.

De acordo com WELLS et al. (1979), a acidez nas camadas superficiais do solo €
reduzida pela queima, como um resuitado dos cations basicos liberados pela combustio da
matéria organica e efeitos quimicos do aquecimento sobre a matéria organica e os minerais . O
pH do solo ¢ elevado temporariamente dependendo da quantidade de cinzas liberada, do pH

original do solo, da composicio da cinza e da umidade do local.

2.5.2.3 Propriedades do solo e erosio

O fogo influencia as propriedades fisicas do solo e a erosdo, dependendo da intensidade
do fogo, da proporgdo de vegetacdo arborea e de sub-bosque destruida, da quantidade de
manta orginica consumida, do aquecimento do solo, da proporgdo da area queimada e da
frequéncia de ocorréncia de queimadas ou incéndios (WELLS ez al.,1979).

De acordo com PRITCHETT (1979),0s efeitos do fogo no solo sdo indiretos e
frequentemente mal definidos. Se a maior parte da matéria organica é removida pela queima, a
absor¢do e retencdo de agua pela camada de humus pode ser significativamente reduzida. A
elimina¢do da manta organica resulta no aumento da evaporagdo. A temperatura mais alta nos

solos queimados também eleva a evaporagdo. As cinzas e os materiais carbonizados podem
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o escorrimento superficial. O resultado liquido destas alteragdes pode ser uma redugido na
umidade disponivel para as plantas e, em locais muito inclinados, uma perda de materiais do
solo. PRITCHETT considera que o fogo geralmente afeta a erodibilidade do solo se o solo
mineral € exposto, tanto por incéndios de grande intensidade como por repetidas queimas
durante longos periodos. A porosidade e as taxa de infiltragdo decrescem e a densidade
aumenta apos os incéndios em muitos solos. Os agregados do solo sdo dispersos pelos golpes
das gotas das chuvas e os poros podem ficar obstruidos pelas particulas de cinzas e outros
materiais finos produzidos pelo fogo, diminuindo com isso os macroporos do solo, a infiltra¢do
e a aeragdo. A acdo dos microorganismos e outros organismos da fauna do solo que
contribuem para a porosidade do solo também podem ser significativamente reduzida em areas
frequentemente queimadas. PRITCHETT afirma que, além disso, a intensidade de erosdo apos
o fogo depende da erodibilidade inerente do solo; do nivel de inclinagdo;, da duragio,
quantidade e intensidade das chuvas; da severidade do fogo, e da cobertura vegetal

remanescente no solo.

2.5.2.4 Organismos do solo

Os efeitos do fogo sobre os organismos do solo sdo variaveis, dependendo do sitio e da
intensidade do fogo. De modo geral, incéndios de grande intensidade afetam os organismos
dramaticamente.

VEGA et al. (1983) analisaram os efeitos da queima controlada na microflora do solo
em povoamentos de Pinus, no noroeste da Espanha. Verificaram que, dois anos apos a
queima, as populagGes eram praticamente iguais nos locais onde a queima foi de baixa
intensidade e levemente reduzidas nos locais onde a queima foi de moderada e alta intensidade.

A fauna do solo inclui aqueles animais que habitam o piso florestal e o solo mineral

durante todo o ano. Muitos deles se movem entre os dois compartimentos, sendo que o
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A fauna do solo inclui aqueles animais que habitam o piso florestal e o solo mineral
durante todo o ano. Muitos deles se movem entre os dois compartimentos, sendo que o
cmpartimento preferido depende do estagio de desenvolvimento e das condigdes ambientais.
Os efeitos do fogo sobre os animais, portanto, depende de seu habitat e da sua mobilidade,
bem como da tolerancia dos organismos ao calor e a dissecagdo. Em queimas controladas, o
calor do fogo pode ser menos importante na reducdo da populagdo dos organismos do que as
mudangas ambientais trazidas pela passagem do fogo (AHLGREN®, 1974, citado em
PRITCHETT, 1979). A maioria dos organismos que vivem na camada superior do solo, até

2,5 cm do solo mineral, sobrevivem a queimas moderadas.

2 AHLGREN, LF. The effect of fire on soil organisms. In: KOZLOWSKI, T.T. and AHLGREN (ed.). Fire
and Ecosystems. New York: Academic Press, 1974, p.47-72.



30

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 Localizagdo

O experimento foi realizado em uma plantag@o de Pinus taeda L. de propriedade da PISA
Florestal S.A., localizada no municipio de Sengés-Parana, situada a 24° 10' de latitude sul e 49° 35'

de longitude oeste de Greenwich, distante 280 km da cidade de Curitiba. A altitude média é de 960

metros s.n.m.

FIGURA 1. MAPA DE LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE SENGES EM RELACAO AO
BRASIL E AO PARANA.
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3.1.2 Clima

Segundo a classificagdo de Koeppen. o clima € caracterizado como Cfb , sempre umido,
com 0 més mais quente apresentando temperatura inferior a 22°C, onze meses com temperatura
superior a 10°C e com mais de cinco geadas por ano (MAACK, 1968). No entanto, analisando os
dados de 20 anos (1975 a 1994), obtidos na estagdo localizada na sede da Fazenda Capivari,
municipio de Senges (Figura 2) observa-se que a temperatura média do més mais quente € superior
a 22 °C, caracterizando o clima como Cfa. Isto ocorre porque o municipio de Senges situa-se no

limite de ocorréncia dos climas Cfa e Cfb (PARANA, 1987).

FIGURA 2. TEMPERATURAS MEDIAS MENSAIS DOS ANOS DE 1991 A 1994 E MEDIAS
MENSAIS DE 20 ANOS (1975 A 1994) - SENGES-PR..
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A Figura 3 mostra a distribui¢do das precipitagdes médias mensais dos anos de queima e

médias mensais do periodo de 20 anos, de 1975 a 1994, para a regido de estudo.



FIGURA 3. PRECIPITAC()ES MEDIAS MENSAIS DOS ANOS DE 1991 A 1994 E DE UM
PERIODO DE 20 ANOS (1975 A 1994) - SENGES-PR.
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De acordo com MAACK (1968), a predomindncia da diregdo dos ventos € dos quadrantes
sulinos, com 38.1 %, que segundo o autor sdo os ventos que desfazem as chuvas. Os ventos que
sopram dos quadrantes norte perfazem 29.2 % e sdo os causadores de chuva. Ha também 23.2 %

de calmarias.

3.1.3 Solo

Para caracteriza¢do do solo da area do experimento, foi aberta uma trincheira para analise
do perfil sendo o solo classificado pelos Professores Dr. Arthur Santos Filho e Dr. Carlos Bruno
Reissmann (SCA/UFPR) como do tipo Cambissolo Tb dlico A moderado, textura média. Este

resultado esta de acordo com o mapeamento de solos para aquela regido (IBGE, 1990).
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3.1.4 Vegetagdo

A regido fitogeografica enquadra-se, utilizando o sistema fitofisiondmico-ecologico
proposto pelo IBGE (1990), como Savana Arborea Aberta. Esta tipologia concentra-se
principalmente nas proximidades de Itararé (SP) e Jaguariaiva e Tibagi no Parana. Sdo formagdes
tipicas de Savana (cerrado) constituindo disjungdes ou areas de contato com as regides das
Florestas Ombrofila Mista e Estacional Semidecidual. Apresenta, normalmente, um estrato
arbdreo-arbustivo esparso, perenifoliado e com caracteristicas de escleromorfia oligotrofica, sob o
qual se desenvolve um estrato descontinuo de plantas hemicriptofitas, caméfitas e geofitas. No
primeiro estrato encontram-se frequentemente o barbatimio (Stryphnodendron barbadetiman), o
angico (Anadenanthera peregrina), o barbatimdo-da-folha-miada (Dimorfandra mollis), o
mercurio-do-campo (Erythroxylum suberosum), o pau-d'oleo (Copaifera longsdorffii), o cinzeiro
(Vochysia tucanorum) e o saco-de-boi (Kielmeyera coriacea), além de outras espécies. O estrato
inferior compde-se principalmente de Andropogon spp., Aristida spp., Brisa spp, Poidium spp,
Axonopus spp, Tristachya sp (capim-limao) e representantes das lilidceas, amarilidaceas, iridiceas e
compostas (IBGE, 1990).

MAACK (1968) descreve estas formagdes como campo cerrado ou estepe arbustiva,
desenvolvendo-se lentamente a partir das areas livres de campos limpos, nas altitudes de 730 a
1100 metros acima do nivel do mar, sendo que as cidades de Jaguariaiva e Sengés localizam-se em

meio destes campos cerrados.
3.1.5 Caracteristicas do povoamento.
O experimento foi feito em uma area de Pinus taeda L. do talhdo 38 do projeto Mocambo

VI, entre as cotas 860 e 830 m acima do nivel do mar, com uma inclinagio de aproximadamente

20 %.
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O plantio foi efetuado em 1977/1978, com espagamento inicial de 2 X 2,5 m. No ano de
1991 o povoamento se encontrava com 13 anos, ndo tinha sofrido nenhum desbaste e apresentava
altura média de 15,5 m e DAP médio de 19,5 cm.

Para comprovagdo da espécie Pinus taeda foram coletadas amostras de material fértil, as
quais foram encaminhadas ao laboratorio de Dendrologia do Departamento de Silvicultura e
Manejo da Universidade Federal do Parana para identificagdo. A duplicata do material encontra-se

catalogada e arquivada no Herbario "Escola de Florestas Curitiba" (EFC) sob registro N° 3777.

3.2 DEFINICAO DOS TRATAMENTOS

O delineamento estatistico utilizado foi de blocos ao acaso, com 4 repetigdes, cada uma
contendo 7 parcelas, representando os tratamentos. Utilizaram-se parcelas retangulares de 1000 m?,
com dimensdes de 20 por 50 metros. Os tratamentos foram:

- Tratamento 1 (T1) - queima anual contra o vento;

- Tratamento 2 (T2) - queima bianual contra o vento;

- Tratamento 3 (T3) - queima trienal contra o vento,

- Tratamento 4 (T4) - queima anual a favor do vento;

- Tratamento S (T5) - queima bianual a favor do vento;
- Tratamento 6.(T6) - queima trienal a favor do vento;
- Tratamento 7 (T7) - Testemunha.

Ao se efetuar a anilise de varidncia, ndo havendo diferenga significativa entre os blocos,
efetuava-se nova analise utilizando-se o delineamento inteiramente ao acaso com 0s mesmos

tratamentos € 4 repeti¢des, aumentando-se o grau de liberdade do residuo.
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3.3 TECNICAS DE QUEIMA

Foram aplicadas duas técnicas basicas de queima:
I - Queima contra o vento - A inclina¢@o foi usada para simular o efeito do vento. A queima foi
realizada de forma que a linha de fogo progredisse no sentido descendente a inclina¢do do terreno,
proporcionando baixa velocidade de propagagdo e reduzida intensidade do fogo;
IT - Queima a favor do vento - Também aqui a inclinagdo foi usada em lugar do vento. A queima foi
realizada de forma que a linha de fogo progredisse no sentido ascendente a inclinagdo do terreno,
proporcionando a intensidade média desejada.

As linhas de fogo eram acesas pelo lado de 50 metros de cada parcela, utilizando-se
acendedor do tipo "Pinga-fogo", a partir do aceiro. Desta forma, o fogo percorria a largura da

parcela, ou seja, 20 metros.

3.4 OBTENCAO DOS DADOS

Os dados necessarios para realizagdo do trabalho foram obtidos de diversas formas durante
0s quatro anos de experimento, de 1991 a 1994,

O inventario do material combustivel foi realizado anualmente, antes e depois da queima.
Normalmente, realizava-se o levantamento uma semana antes da data prevista para a queima e na
semana imediatamente apds a queima.

Os dados meteorologicos e a previsdo do tempo necessarios para estabelecer a data da
realizagdo da queima eram obtidos da estagdo meteorologica do Capivari, pertencente a empresa,
mais proxima ao projeto Mocambo VII e também no proprio local , nos dias de queima.

Os dados referentes ao comportamento do fogo foram medidos durante a queima de cada

parcela.
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A medi¢do da altura de carbonizagdo da casca das arvores foi feita apenas apos a queima de
1991.

Para o acompanhamento do incremento das arvores durante o periodo do experimento,
foram feitas medicGes anuais do diametro e altura das arvores das 28 parcelas, durante os meses de
inverno.

Para avaliagdo dos efeitos sobre o solo foram estabelecidos S pontos amostrais numa
parcela previamente selecionada. Apds a passagem do fogo (queima de 1993) foram abertos

microperfis e coletado matenial para posterior analise quimica em laboratério.

3.4.1 Material Combustivel ( w )

Para determinagdo da quantidade do material combustivel foi feito inventario do material
existente.antes e depois de cada queima. O inventario era assim realizado:
- Em cada parcela estabeciam-se 4 amostras de 1 m? cada uma, de onde o material era coletado
separadamente em 4 categorias: aciculas, material com didmetro entre 0 e 0,7cm (classe 1),
material com diametro entre 0,7 e 2,5cm (classe 2) e material com didmetro entre 2,5 e 7,6cm
(classe 3). Em seguida determinava-se o peso do material em cada classe. De cada classe de
material, em cada amostra, separava-se uma pequena sub-amostra que era pesada, identificada,
embalada em saco plastico e levada para o laboratorio de Protegdo Florestal do Departamento de
Silvicultura e Manejo da UFPR. No laboratorio o material era seco em estufa, a uma temperatura
de £ 75°C por 48 horas., determinando-se em seguida o seu' peso. Através da diferenga entre o

peso da sub-amostra no campo (P.U.) e o seu peso depois de seca em estufa (P.S.), obtinha-se o

teor de umidade do material, ou seja:

U% = (P.U.-P.S./P.S)*100



Deste modo, conhecendo-se o teor de umidade de cada classe de material, calculava-se a
quantidade total de material seco por amostra e por parcela. Com esse procedimento determinava-
se a quantidade de material combustivel antes e depois de cada queima. Determinando-se a
diferenga entre a quantidade de material antes e depois da queima obtinha-se a quantidade de
material combustivel consumida na queima, ou seja, a quantidade de material combustivel
disponivel.

A determinagdo da espessura da serapilheira era feita nas amostras de 1 m2, utilizadas para
amostragem da quantidade de material combustivel. Em cada lado da amostra efetuava-se um
corte com facdo bem afiado na serapilheira e media-se a espessura total e os horizontes L e F com
uma régua graduada com precisdo de milimetros.

Para estimativa do conteudo de umidade do material combustivel no momento da queima,
utilizaram-se dois métodos. Para a classe de material de 0 a 0,7 cm de didmetro e de aciculas da
parte superior da serapilheira o conteudo de umidade (UBEH) usou-se uma tabela de dupla
entrada, ‘umidade relativa (UR) e temperatura do ar (T,,), mediante metodologia proposta por
ROTHERMEL (1983) para combustiveis de 1 hora de tempo de resposta. A umidade do horizonte
organico F (UF) foi obtida através da umidade relativa e temperatura do ar, mediante o ajuste de

uma fungio do tipo Y = EXP(a + bX).

3.4.2 Dados Meteoroldgicos

Na estagdo Meteorologica do Capivari eram tomadas todas as leituras meteorologicas
diariamente. Esses valores sio utilizados pela empresa para o calculo diario do indice de Perigo de
Incéndios (FMA) e para tomada de decisdes sobre planejamento e controle de incéndios para a
regido onde se situa o projeto Mocambo. A empresa também recebe quinzenalmente informagdes
sobre previsdo de chuvas e movimento de massas de ar do Instituto Mitsui do Japdo. Essas

informagdes foram utilizadas para estabelecer a data ideal da realiza¢do da queima.



No dia em que se realizava a queima, a temperatura, a umidade relativa do ar e a velocidade
e diregdo do vento eram monitoradas a cada hora na propria area do experimento, utilizando-se

instrumentos meteoroldgicos portateis do "FIRE WEATHER KIT".

3.4.3 Comportamento do fogo

Dos parametros utilizados para avaliagio do comportamento do fogo, alguns foram obtidos
diretamente no momento da queima, enquanto outros foram estimados indiretamente através de

fungdes especificas.

3.4.3.1 Velocidade de propagacido do fogo (r )

A velocidade de propagagdo do fogo pode ser estimada de varias formas, embora
complexas. No entanto, a sua determinagdo em campo € extremamente simples. Nesse caso, a
determinagdo da velocidade de propagagdo em cada parcela foi feita cronometrando-se o tempo
gasto pela linha de fogo para percorrer a extensdo total da parcela, ou seja 20 metros. Por exemplo,
se 0 tempo necessario para que a linha de fogo chegasse ao fim da parcela fosse 20 minutos, a

velocidade de propagacédo do fogo nessa parcela seria igual 20m/20minutos , ou 0,0166m.s-1.

3.4.3.2 Intensidade do fogo (1)

Para estimar a intensidade do fogo utilizou-se a equagido de Byram (BROWN & DAVIS,
1983):



I=H*w *r , onde:

I = intensidade do fogo , em kcal. m-1.s°1;
H = calor de combustdo do material combustivel, em kcal kg-1;
w = quantidade de material combustivel, em kg.m-2;

r = velocidade de propagacio do fogo, em m.s~1.

A forma de obtengdo das variaveis w e r ja foi discutida anteriormente. O calor de
combustio do material combustivel (H) é uma caracteristica da espécie e do tipo de material
combustivel. Além disso, varia de acordo com o conteudo de umidade do material. Para este
trabatho foram utilizados os valores encontrados por SOARES & HAKKILA(1984) para Pinus

taeda em Telémaco Borba-Pr. Os valores utilizados , por classe de material foram:

Classe de material Poder calor. Efetivo (kcal.kg1)
Aciculas 4703,63
Diametro 0 a 0,7 cm 4665,39
Didametro 0,7 a 2,5 cm 4577,00
Diametro 2,5 2 7,6 cm 4534,00

Como os valores obtidos em laboratério sdo para o material seco, para se obter o calor de

combustdo do material umido utilizou-se a seguinte formula (SOARES, 1985):

Hy = Hg * (100 - U/7)/(100 + U)), onde:

U = teor de umidade do material, em %,

Hy, = calor de combustio do material umido, em kcal kg'1;

Hg = calor de combustdo do material seco, em kcal .kg-1.
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3.4.3.3 Altura de crestamento
A altura de crestamento foi estimada através da seguinte equagdo (WAGNER, 1973):
hg = (3,94 * 17/6) / ((0,107 I + U3)12* (60 - T)), onde:

I = intensidade do fogo, em kcal. m-!-s-!;

U = velocidade do vento, em m.s™};

T = temperatura do ar, em °C;

hg = altura de crestamento, em m.

3.4.3.4 Calor liberado por unidade de area

O calor liberado por unidade de 4rea foi calculado através da intensidade do fogo e da

velocidade de propagacdo, mediante a relagio (ROTHERMEL & DEEMING, 1980):
Hg =1/ r,onde:
H, = calor liberado por unidade de area, em kcal.m2;

I = intensidade do fogo, em kcal.m!.s™!;

r = velocidade de propagagdo do fogo, em m.s!.
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3.4.3.5 Tempo de residéncia

A estimativa do tempo de residéncia do fogo foi feita em fun¢do do calor liberado e da

intensidade de reacao, mediante a seguinte relagio (ROTHERMEL, 1983):
tr= Hy / I, onde:

t; = tempo de residéncia , em min;
H, = calor liberado, em kcal. m;

Ir = intensidade de reag¢do, em kcal.m=2 s-1.

A forma de obtencdo do calor liberado ja foi mencionada no item anterior. Para obtengdo da
intensidade de reagdo utilizou-se o programa BEHAVE, desenvolvido para estimativa do
comportamento do fogo (ANDREWS, 1986), cujas variaveis basicas utilizadas (input) foram: tipo

e umidade do material combustivel, declividade e velocidade do vento.

3.4.3.6 Temperatura durante a passagem do fogo

Durante a passagem da frente de fogo, na parte central de cada parcela foram instalados
sensores térmicos para determinagio da temperatura com termopar marca Technoterm tipo
56.9420, alimentado com bateria de 12 volts, com termoelementos NiCr-Ni. Os sensores eram
colocados em trés posi¢des: sob a serapilheira (entre o horizonte L e F), na superficie do piso
florestal e a 1 metro de altura. As temperaturas eram monitoradas assim que a frente de fogo se
aproximava do sensor até atingirem o valor maximo e retornarem préximo ao valor inicial. Durante
as queimas do ano de 1994 ndo foi possivel medir as temperaturas durante a passagem do fogo

devido ao mal funcionamento do equipamento no dia da queima.
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3.4 .4 Dados do Povoamento

Para 0 acompanhamento do incremento do povoamento foram feitas medigdes anuais do
perimetro a altura do peito (PAP) de todas as arvores e altura total de 50 arvores de cada parcela.
As alturas das demais arvores foram estimadas utilizando-se a relagdo hipsométrica: h = f(dap).

Foram testados quatro modelos:

h - 1.3 =(D?)/ (bg + byD + byD2), proposto por PRODAN em 1944 (LOETSCH ez a/,
1973);

h = by + by log D, proposto por HENDRICKSEN em 1950 (HUSCH ez a/. 1982),
h=(1/ (bg + by(1/D))3) +1.3 , proposto por PETTERSON em 1955 (LOETSCH et al.,
1973); |

h = by*Dby, proposto por STOFFELS e Van LOEST em 1953 (HUSCH et al., 1982).

O modelo mais adequado para cada tratamento foi selecionado através dos pardmetros

coeficiente deterministico (R2), erro padrio da estimativa e distribui¢do dos residuos.

3.4.5 Altura de carbonizagio da casca

Ap6s a realizagdo da primeira queima em 1991, foi possivel medir a altura de carbonizagio
da casca das arvores nas parcelas queimadas. A altura de carboniza¢do da casca foi determinada
medindo-se a por¢do da casca da arvore que ficou enegrecida pelas chamas durante a passagem do
fogo (FIGURA 4). Em cada parcela mediu-se a altura de cérbonizaqﬁo de 40 arvores das duas

fileiras centrais utilizando-se a média destas como a altura média para a parcela.
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FIGURA 4. REPRESENTA'CAO ESQUEMATICA DA ALTURA DE CARBONIZACAO DA
CASCA DAS ARVORES ( Heg ), ALTURA (H;) E COMPRIMENTO DAS
CHAMAS (F; ) EM UM POVOAMENTO DE PINUS, DURANTE UMA QUEIMA.
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3.4.6 Dados do solo

Para a avaliagdo do solo foram tomados 5 pontos amostrais numa parcela previamente
selecionada. Em cada um destes pontos foram estabelecidas 2 amostras, cada uma recebendo um
tratamento: queimado e ndo queimado.

Apos a passagem do fogo foram abertos microperfis no solo, em cada amostra. Em cada
microperfil, o material foi coletado nas seguintes camadas de solo:

- serapilheira recém-caida (L);

- serapitheira semi-decomposta (F),

- Camada de solo da profundidade de 0 a 5¢m;

- Camada de solo da profundidade de 5 a 10 cm;

- Camada de solo da profundidade de 10 a 15 cm;
- Camada de solo da profundidade de 15 a 20 cm.

O material da serapilheira foi analisado no laboratério de nutrigdo de plantas e as amostras
dos horizontes do solo no laboratorio de quimica e fertilidade do solo do Departamento de Solos
da Universidade Federal do Parana.

Na serapilheira foram analisados nitrogénio (N), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg),
de acordo com metodologia proposta por HILDEBRAND (1976).

Para as amostras de solo procedeu-se uma analise quimica de rotina (EMBRAPA, 1979).

3.5 PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS

No levantamento do material combustivel utilizou-se um formulario especifico para facilitar
a anotagdo do peso do material por classe, no campo e no laboratorio. O modelo de formulario

utilizado no levantamento de material combustivel encontra-se no anexo 1B.
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Para as queimas organizou-se também uma ficha individual para cada parcela a ser
queimada. Nesta ficha anotavam-se detalhadamente todos os dados referentes a queima, antes
durahte e apos a passégem do fogo. O modelo de ficha utilizada encontra-se no anexo 1A.

Para o levantamento dos dados dendrométricos também foram utilizadas fichas especificas
para anotagdo do CAP e Hya) das arvores de cada parcela. O modelo de ficha para anotagdo dos
dados dendrométricos encontra-se no anexo 1C.

Depois de montadas as matrizes com todas as varidveis, procedeu-se a analise estatistica
dos tratamentos. Os testes estatisticos empregados foram:

- Analise de variancia (ANOVA),

- Analise de regressao;

- Teste de comparag@o de médias SNK para mais de duas médias;
- Teste "T" para compara¢do de duas médias;

- Anélise de correlagio.

O nivel de significancia utilizado nos testes estatisticos foi de 95%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DESCRICAO DAS QUEIMAS

A queima do ano de 1991 foi realizada nos dias 28 e 29 de novembro, apos um periodo
de 13 dias sem chuva. No dia 28 os trabalhos tiveram inicio as 10:30 h e se encerraram as
18:00 h. Nesse dia foram queimadas 9 parcelas. A umidade relativa (UR) e a temperatura do ar
(T,;) mantiveram-se estaveis durante o dia. A UR estava em 70% pela manhi, ficando abaixo
de 60% durante a maior parte do dia. A T,; estava em torno de 20° C pela manhd, e flutuou
entre 25 e 30° C durante todo o dia (Figura 5). No interior do povoamento o vento se manteve
calmo, ndo influenciando a queima. O fogo progrediu satisfatoriamente em todas as parcelas,
de tal modo que so era acesa uma unica linha de fogo ao longo do aceiro de 50 m, deixando
que esta percorresse a largura total da parcela (20m) até chegar ao outro aceiro de 50m. Em
nenhum momento o fogo esteve fora de controle. A velocidade de propagacgio neste dia variou

entre 0,003 € 0,021 m.s”! e a intensidade entre 3,07 e 41,76 kcal.m-1.s°1,

FIGURA 5. VARIACAO DA UMIDADE RELATIVA (UR) E DA TEMPERATURA DO
AR (T,;) DURANTE AS QUEIMAS DO DIA 28/11/91.
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No dia 29 os trabalhos recomegaram as 8:30 h da manha. Neste momento a UR era de

76% e a Ty 19,5° C. Ao longo do dia a UR foi decrescendo, atingindo a minima de 48%
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proximo as 14:00 h e recomegando a subir a partir deste ponto. A T, seguiu o caminho
inverso da UR, chegando ao maximo as 14:00 h e a partir dai comegou a decrescer (Figura 6).
O vento se manteve calmo durante a maior parte do dia, ndo infuenciando as queimas. A
velocidade de propagacdo do fogo variou entre 0,003 e 0,01 m.s! e a intensidade entre 1,1 e

47 kecal. ml s1.

FIGURA 6. VARIAGAO DA UMIDADE RELATIVA (UR) E DA TEMPERATURA DO
AR (T,;) DURANTE AS QUEIMAS DO DIA 29/11/91.
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De acordo com o cronograma e o delineamento experimental proposto, no ano de 1992
foram queimadas apenas 8 parcelas relativas a queima anual. Os trabalhos foram realizados no
dia 18 de junho, ja no inicio do inverno, comegando as 11:45 h e encerrando as 17:00 h. Neste
dia a atmosfera estava calma (sem ventos), o céu limpo e ha 15 dias ndo chovia. A Ty, se
manteve entre 16 e 18,5° C, enquanto a UR variou entre 72 e 44% (Figura 7). Embora todas
as condigdes estivessem propicias, a queima ndo foi satisfatoria. Nas parcelas onde a queima
era contra o vento, a linha de fogo progredia muito lentamente, chegando a extinguir-se
diversas vezes. Foi necessario reacender as linhas frequentemente. Nas parcelas queimadas a
favor do vento a linha de fogo progredia mais regularemente, embora fraca. A velocidade de
propagagdo do fogo variou entre 0,004 e 0,007 m.s"!, enquanto a intensidade maxima chegou

a 5,6 kcalmls.-1.
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FIGURA 7. VARIACAO DA UMIDADE RELATIVA (UR) E DA TEMPERATURA DO
AR (Tg;) DURANTE AS QUEIMAS DO DIA 18/06/92.
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No ano de 1993 as queimas foram realizadas na primavera, no dia 5 de novembro. A

Figura 8 apresenta a variagdo da T, e da UR ao longo do dia. Pode-se observar que, na maior

parte do tempo, a T, se manteve proxima de 25° C enquanto a UR permaneceu abaixo de

50%. O tempo era estavel e ha 10 dias ndo chovia. As condi¢Ges de queima estavam Otimas.

Foram queimadas neste dia 16 parcelas, 8 anuais e 8 bianuais. O fogo se propagou com

velocidades entre 0,0016 € 0,014 m.s"! e apresentou intensidades entre 3,5 e 64,3 kcal.m!.s-1.

Todas as parcelas foram queimadas sem problemas, de acordo com os objetivos pretendidos.

FIGURA 8. VARIACAO DA UMIDADE RELATIVA (UR) E DA TEMPERATURA DO
AR (T,;) DURANTE AS QUEIMAS DO DIA 05/11/93.
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A queima de 1994 foi realizada no inicio do inverno, apos as primeiras geadas. No dia
da queima, 30 de junho, os trabalhos tiveram inicio as 9:00 h e encerraram as 15:00 h. A
atmosfera estava calma e ha 6 dias ndo chovia. Neste dia foram queimadas 16 parcelas, 8
anuais € 8 trianuais. A variagdo da UR e T, durante este dia estdo apresentadas na Figura 9.
As condi¢des se mantiveram estaveis durante todo o periodo das queimas. A velocidade de
propagac¢do do fogo variou entre 0,00238 ¢ 0,0185 m.s! e a intensidade entre 1,6 e 21,9

kcal. m-! s 1.

FIGURA 9. VARIACAO DA UMIDADE RELATIVA (UR) E DA TEMPERATURA DO
AR (T4) DURANTE AS QUEIMAS DO DIA 30/06/94.
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4.2 MATERIAL COMBUSTIVEL

4.2.1 Caracterizagdo

No inicio dos trabalhos, no ano de 1991, foi efetuado um inventario do material
combustivel existente em todas as parcelas que compunham o delineamento experimental. O

peso seco médio do material combustivel, por classe e total, esta apresentado na Tabela 2.
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Pelos valores da Tabela 2 pode-se constatar a predominidncia de aciculas na
composi¢do do material combustivel depositado no piso florestal do povoamento de P. taeda,
respondendo por 78,5 % do peso total, enquanto a classe 1 respondeu por apenas 3,7 % . As

classes 2 e 3 apresentaram praticamente a mesma propor¢do , em torno de 9% do total.

TABELA 2. PESO SECO EM ESTUFA, EM g m2, DO MATERIAL COMBUSTIVEL POR
CLASSE E TOTAL, ENCONTRADO SOB POVOAMENTO DE Pinus taeda
COM 12 ANOS, SEM DESBASTE, SENGES-PR (N=112).

PESO
Classe de material g.m2 % Variac¢io
Aciculas 984,68 78,5 765,22 - 1405,45
Classe 1 46,21 3,7 18,25 - 80,05
Classe 2 112,64 9.0 33,2 -282,77
Classe 3 110,07 8,8 52,05 -319,09
Total 1253,60 100 933,92 - 1788,15

SACKETT (1980) encontrou resultados semelhantes ao analisar as classes do material
combustivel em um povoamento de Pinus ponderosa: 76% para aciculas, 11% para classe 1,
8,2% para classe 2 e 5,07 % para a classe 3.

KAUFFMAN & MARTIN (1989) analisando o material combustivel de florestas de
coniferas, em trés areas na California, verificaram que os materiais combustiveis da classe 1
representaram menos de 1 % do peso total dos combustiveis em todos os locais, as classes 2 e
3 contribuiram com menos do que 4 % e a camada de aciculas contribuiu com 62 a 84 % do
peso total. Como os povoamentos eram maduros, os autores encontraram uma quantidade
expressiva de materiais da classe 4 (> 7,6 cm de didmetro), que em algumas amostras chegou a
representar 37 % do peso total do combustivel.

Outra caracteristica importante do material combustivel é a espessura da serapilheira

que se forma pela deposi¢do gradual dos residuos organicos. Os resultados mostraram uma
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espessura total média de 5,3 cm. Separando-se morfologicamente os horizontes organicos L e
F, conforme metologogia proposta por REISSMANN(1983), obteve-se uma espessura de 2,6
cm para o horizonte L e 2,7 para o horizonte F. De acordo com TREVISAN ez al (1987), a
espessura total do horizonte organico depende da espécie, das condi¢des de decomposigio e
da qualidade do sitio.

E indiscutivel a importancia da serapilheira que cobre o solo, protegendo-o do impacto
direto das intempéries (chuva, vento,extremos de temperatura) liberando nutrientes minerais e
mantendo maior umidade. No entanto, a camada mais externa e mais nova, formada pelo
material recém caido (horizonte L), constitui um excelente meio de propagagido do fogo, pois

perde umidade rapidamente e se acha pouco compactada.

4.2.2 Redugdo do peso pela queima

Na tabela 3 estdo apresentados os valores de peso seco do material combustivel total,
disponivel e a redugdo obtida em fungdo do tipo de queima, para cada ano estudado.

Comparando-se as queimas realizadas nos 4 anos, observa-se que nos anos de 1991,
1992 e 1994 a redugdo do combustivel pela queima contra o vento foi maior que a produzida
pela queima a favor do vento, embora a analise estatistica ndo tenha detectado diferenga
significativa. No ano de 1993 a queima a favor do vento produziu redugdo de combustivel
significativamente maior do que a queima contra o vento.

De modo geral, de acordo com os resultados encontrados na literatura, as queimas
contra o vento produzem maior redugdo na quantidade de combustivel do que as queimas a
favor do vento. No entanto, a influéncia das condi¢des ambientais e do material combustivel no

dia da queima ¢ decisiva para uma maior ou menor redugdo do combustivel.
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TABELA 3. QUANTIDADE MEDIA DO MATERIAL CQNIBUSTIVEL (PESO SECO, EM
g.m‘z) TOTAL , DISPONIVEL E REDUCAO OBTIDA EM FUNCAO DA
TECNICA DE QUEIMA, POR ANO ANALISADO.

MATERIAL COMBUSTIVEL - g.m2

EXISTENTE REDUZIDO PELA QUEIMA
Total Disponivel Total (Arcos. 1) %
ANO DE 1991
Contra 1213,10 1113,36 469,50 (39,98) 41,28
Favor 1256,20 1134,77 367,86 (32,26) 32,26
ANO DE 1992
Contra 622,17 515,05 125,50 (31,04) 26,59
Favor 1002,90 839,64 139,55 (26,16) 19,44
ANO DE 1993
Contra 1260,78 1136,03 431,90 * (37,90 *) 37,73
Favor 2034,78 1851,44 968,69 * (46,16 *) 52,79
ANO DE 1994
Contra 1336,76 1198,06 324,48 (30,72) 26,01
Favor 1391,11 1237.82 249,09 (24,31) 16,95

Pares de médias seguidas de "*" diferem entre si pelo Teste T ao nivel de 5%.
1 Os valores em parénteses correspondem aos dados transformados em Arcoseno da raiz quadrada da percentagem.

SACKETT (1980) analisou a redugdo do material combustivel sob povoamentos de
Pinus ponderosa, utilizando queima de baixa intensidade. As queimas foram realizadas sob
diferentes condigdes em dois povoamentos. As redugdes em peso do material combustivel
foram de 65 % e 43 % respectivamente.

BEAUFAIT (1965) comparou as caracteristicas de queimas contra e a favor do vento
em camadas de aciculas de Pinus ponderosa, em condi¢des de laboratorio. Os resultados

mostraram que as queimas contra O vento consumiram mais material combustivel do que as
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queimas a favor do vento. Quanto maior a velocidade do vento menor foi a quantidade do
material consumida pela queima a favor do vento.

HOUGH (1968) analisou a redugdo do combustivel pela queima, em povoamentos de
Pinus elliottii ¢ P. palustris. Os resultados obtidos de queimas realizadas a cada 3 anos
mostraram que a redugdo média foi similar para as queimas contra e a favor do vento, sendo de
56 % e 55 % respectivamente. No entanto, as queimas contra O vento consumiram mais
serapilheira (58 % contra 49 %) e menos combustivel vegetativo (53 % contra 61 %) do que
as queimas a favor do vento. De acordo com o autor, as queimas contra o vento progridem
mais vagarosamente e queimam mais profundamente no interior das camadas da serapilheira,
enquanto as queimas a favor do vento progridem rapidamente e frequentemente queimam
apenas a camada superior da serapilheira. Ele também observou que a redug¢do do material
combustivel foi significativamente diferente de acordo com o ano.

GOLDAMMER (1982) obteve redugio de 48 % do material combustivel depositado
no piso de um povoamento de Pinus elliottii no Parana, utilizando queima controlada de baixa
intensidade.

Comparando-se os resultados obtidos com os dados da literatura mencionados, pode-se
constatar que apenas a queima contra o vento do ano de 1991 e a queima a favor do vento do
ano de 1993 apresentaram niveis de redugdo de combustivel semelhantes aos obtidos na
literatura. As demais queimas reduziram pouco, entre 20 ¢ 30% do material combustivel total.
Isto, de certa forma, expressa a dificuldade em se estabelecer o dia ideal da queima, porém,
sem provocar danos ao povoamento. Esse dilema, aliado & inexisténcia de experimentos dessa
natureza naquelas condigdes, fez com que normalmente se optasse por condi¢es ndo
totalmente ideais para queimar, mas seguras do ponto de vista de risco de incéndios.

Na tabela 4 estdo apresentados os valores do peso seco do material combustivel total,
disponivel e a redugdo média obtida pelas queimas nos anos de 1991 a 1994, ndo considerando

o tipo de queima.
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TABELA 4. REDUCAO MEDIA DO MATERIAL COMBUSTIVEL EM FUNCAO DO
ANO DE QUEIMA.

MATERIAL COMBUSTIVEL - g.m-2

EXISTENTE REDUZIDO PELA QUEIMA
Ano Total Disponivel. Total (Arcos.l) %
1991 1253,60 1143,53 423,83 (37,71 a) 37,41
1992 977,43 863,39 132,53 (28,60 b) 22,91
1993 | 1881,48 1711,12 700,29 (42,24 a) 45,19
1994 1612,76 145991 284,27 (27,30 b) 21,03
Média 1456,99 1320,76 423,82 35,01

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo Teste de SNK ao nivel de 5%.
1 Os valores em parénteses correspondem aos dados transformados em Arcoseno da raiz quadrada da percentagem.

A tabela 4 mostra a redugdo obtida com a queima em cada ano. Neste caso ndo se
considerou o tipo de queima. Utilizou-se a média geral das areas queimadas contra e a favor
do vento para verificar a diferenga na reducdo de combustivel entre os anos. Pelos resultados
pode-se inferir que as melhores condigdes de queima ocorreram em 1993, redugdo média de
45,19 %, enquanto a queima de 1994 apresentou a menor redugdo, pouco acima de 20 %. A
simples verificagdo da data em que se efetuou as queimas ja pode elucidar melhor os resultados
obtidos. As queirhas de 1991 e 1993 foram realizadas no final da primavera, enquanto as
queimas de 1992 e 1994 foram realizadas no inicio do inverno. Julgava-se, a principio que a
época ideal de queima seria no inverno, devido as condi¢des mais secas daquela regido nesta
época. Os resultados ndo comprovaram tal fato. Ao contrario, indicaram mais eficiéncia das
queimas na primavera. No entanto, os resultados ndo s3o suficientes para afirmar isto.

Os resultados referentes a redugiio do material combustivel em fungio da frequéncia de

queima estdo apresentados na tabela 5.
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TABELA 5. VALORES MEDIOS DO PESO SECO (gm?2) DO MATERIAL
COMBUSTIVEL TOTAL, DISPONIVEL E SUA REDUCAO EM PESO E
PORCENTUAL OBTIDA EM FUNCAO DO TIPO E DA FREQUENCIA

DE QUEIMA.
TRATAMENTOS MATERIAL COMBUSTIVEL
EXISTENTE REDUZIDO PELA QUEIMA
Frequéncia. Tipo Total Disponivel Total (Arcos.)) %
Anual Contra 957,76 842,28 339,38 (37,92 a) 37,77
Favor 1407,86 1242,15 391,44 (31.51 a) 27,32
Bianual Contra 1198,47 1096,50 479,01 (41,35 a) 43,64
Favor 1601,33 1452,75 771,62 (42,19 a) 45,10
Trienal Contra 1523,97 1410,85 384,69 (30,70 a) 26,06
Favor 1434,00 1301,96 346,16 (29,09 a) 23,64
Testemunha 2010,86 1862,18

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo Teste de SNK ao nivel de 5%.
1 Os valores em parénteses correspondem aos dados transformados em Arcoseno da raiz quadrada da percentagem.

Da andlise estatistica resultou nao haver diferenca significativa na redu¢io do material
combustivel, considerando-se a frequéncia e o tipo de queima, como pode se verificar na tabela
5. Entretanto, observa-se que as queimas bianuais contra e a favor do vento apresentaram uma
redugdo de aproximadamente 45 % do total, enquanto as queimas trienais apresentaram
redugio em torno de 25 %. E possivel que, neste caso, os resultados ndo estejam espelhando
claramente a variagdao devido a frequéncia das queimas. As queimas bianuais foram realizadas
apenas no ano de 1993, ano da melhor queima, enquanto as queimas trienais foram realizadas
em 1994, ano em que as queimas ndo foram eficientes. E provavel que tenha havido uma
interagdo entre estes dois fatores que nio foi possivel separar. No caso das queimas anuais nio
houve este problema porque as queimas foram realizadas em todos os anos.

O intervalo 6timo entre as queimas depende de varios fatores, dentre os quais a

literatura destaca: a' espécie, as condi¢des climaticas da regido e o tipo de manejo do
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povoamento. SACKETT (1975), por exemplo, analisou povoamentos de Pinus taeda, P.
elliottii e P. palustris, localizados no norte da Florida e no sudeste da Carolina do Sul. Depois
de 12 anos de estudo sobre queima controlada nestes locais concluiu que o intervalo 6timo
entre queimas para reduzir o risco de incéndios naquelas regides ¢ de 3 anos. WADE &
LUNSFORD (1989) recomendam para povoamentos de pinus do sul do EUA, queimas
controladas com frequéncias entre 2 e 4 anos para redug¢do do material combustivel.

Na tabela 6 esta apresentada a variagdo da quantidade de material combustivel ao longo

dos quatro anos, nas parcelas testemunhas e nas parcelas queimadas.

TABELA 6. VARIACAO MEDIA DA QUANTIDADE TOTAL DO MATERIAL
COMBUSTIVEL NO PERIODO DE 1991 A 1994, NAS PARCELAS
TESTEMUNHAS E PARCELAS QUEIMADAS.

. MATERIAL COMBUSTIVEL - G.M-2

ANO P. SEM QUEIMAR P. QUEIMADA
1991 136727 * 846,45 *
1992 1307,21 * 662,28 *
1993 2652,50 * 980,85 *
1994 2052,67 * 1222,17 *

MEDIA 184491 * 946,81 *

Pares de médias (na linha) seguidas de "*" diferem entre si pelo teste T ao nivel de 5 %.

Comparando-se as parcelas queimadas com as testemunhas, em cada ano. observa-se
que a quantidade de material combustivel nas parcelas queimadas nos anos de 1991 e 1994 ¢
aproximadamente 40 % menor do que nas testemunhas. No ano de 1992 a diferenga € de 50
%, € no ano 1993 a quantidade de material combustivel é 60% menor nas parcelas queimadas.
Em média, a quantidade de material combustivel nas parcelas queimadas é 50 % menor do que
nas testemunhas. Estes resultados sdo similares aos obtidos anteriormente, quando se analisou

a redugdo média do material combustivel, por ano (tabela 5). No entanto, a comparagio com a
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testemunha mostrou um desempenho melhor das queimas do ano de 1992 em relagio aos anos
de 1991 e 1994, que na verdade ndo ocorreu, isto €, ao se comparar a quantidade de material
antes e depois da queima nas mesmas parcelas obteve-se um resultado mais coerente com as
informagdes do comportamento do fogo.

E importante observar os valores da quantidade de material combustivel nas parcelas
queimadas no ano de 1994. A quantidade média de material nas areas queimadas (1222.17
g.m2) ainda é menor que a quantidade existente em 1991 (1367.27 g.m2), no inicio dos

trabalhos, nas parcelas testemunhas.

4.2.3 Profundidade da queima

Na tabela 7 estdo apresentados os valores médios da espessura total da camada de
aciculas, antes e depois da queima e a espessura média dos horizontes organicos L ¢ F antes da
queima, nos divérsos tratamentos analisados. As médias referem-se as queimas de 1993 e
1994. Os resultados evidenciam a influéncia da queima na redugdo da espessura da
serapitheira. Como a determinagdo deste pardmetro foi feita apenas nos anos de 1993 e 1994,
pode-se observar que as médias da espessura total antes da queima nas areas queimadas
distanciam-se significativamente da testemunha, com exce¢do da queima trienal a favor do
vento que ndo apresentou diferenca significativa com a testemunha. Os outros tratamentos
mostraram que as queimas de 1991 e 1992 reduziram em aproximadamente 50 % a espessura
total da serapitheira, quando comparadas com a testemunha. Os valores médios da espessura
total da serapilheira depois das queimas de 1993 e 1994 mostram que a queima reduziu em

média aproximadamente 30 % da espessura total de todos os tratamentos.
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TABELA 7. MEDIAS DA ESPESSURA TOTAL (cm) DA SERAPILHEIRA ANTES E
APOS A QUEIMA E DA ESPESSURA DOS HORIZONTES ORGANICOS L
E F ANTES DA QUEIMA.

QUEIMA ESPESSURA DA SERAPILHEIRA - cm
Freq. Tipo Antes Apos (Arc.1)% Red. Horiz.L.  Horiz. F
Anual Contra 2,01 ab 1,35a (32,6 a) 289 1,31 0,70
Favor 233abe 164a  (287a) 231 1,32 1,01
Bianual Contra 1,80 a 1,16 a (342 a) 29,8 1,43 0,37
Favor 333abc  117a  (47.7a) 649 178 1,55
Trienal Contra 3,72 bed 2,25b (32,3 a) 28,6 2,19 1,53
Favor 4,00 cd 2,77b (33,7a) 30,8 2,67 1,33
Testem. 526d 2,59

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo Teste de SNK ao nivel de 5%.
1 Os valores em parénteses correspondem aos dados transformados em Arcoseno da raiz quadrada da percentagem.

2,68

Comparando-se as médias obtidas para a espessura da serapilheira apos a queima com a

espessura do horizonte F antes da queima, verifica-se que em todos os tratamentos, com

possivel exce¢do da queima bianual a favor do vento, as queimas ndo atingiram o horizonte F.

Esse parametro "profundidade da queima" expressa muito bem o nivel de exposi¢do do solo

mineral apos a a queima. No caso das quatro queimas realizadas, pode-se observar que, na

média, praticamente nio houve exposi¢io do solo mineral. O percentual de redugdo da camada

organica evidencia que as queimas foram realizadas quando a umidade do horizonte organico

mais proximo ao solo era suficientemente alta para evitar a sua queima € a consequente

exposi¢io do solo mineral.

Na tabela 8 estdo apresentadas as médias da espessura da serapilheira antes e depois da

queima em fung¢do apenas da técnica de queima utilizada.
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TABELA 8. REDUCAO DA ESPESSURA DOS HORIZONTES ORGANICOS POR
QUEIMAS CONTRA E A FAVOR DO VENTO.

ESPESSURA DA SERAPILHEIRA

TECNICA TOTAL REDUCAO
Antes (cm) Depois (cm) (Arcosenol) %

Contra 2,17 1,45 (33,0) 29,7

Favor 2,95 1,84 (34,7) 32,4

Pares de médias seguidas de "*"diferem entre si pelo teste T ao nivel de 5%.
1 Os valores em parénteses correspondem aos dados transformados em Arcoseno da raiz quadrada da percentagem.

Os resultados da tabela 8 mostram que ndo houve diferenga significativa de reducdo da
espessura da serapilheira em fungdo da técnica de queima utilizada.

De acordo com ALEXANDER! (1982) citado por DE RONDE ef al/ (1990), a
profundidade da queima depende principalmente do gradiente de umidade do piso florestal.
Pelos resultados obtidos nas tabelas 7 e 8 pode-se inferir que, além do gradiente de umidade, a
profundidade de queima depende da espessura do horizonte L, que é mais seco e menos
compacto que o horizonte F, facilitando a propagagio do fogo.

Outro fator importante na profundidade de queima ¢ a intensidade do fogo, que neste

caso foi baixa quando comparada com as informagdes da literatura.

4.2.4 Relagdo Peso X Espessura da serapitheira

Os resultados da analise de regressdo, associando o peso da serapilheira ( Y ) com a

sua espessura ( X ) estdo apresentados na tabela 9.

ICALEXANDER, M.E. Calculating and interpreting forest fire intensities. Can. J. Bot., v.60, n.4, p-349-
357, 1982,
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TABELA 9. CARACTERISTICAS DAS EQU:AC()ES ESTIMATIVAS DO PESO DA
SERAPILHEIRA (Y ) EM FUNCAO DA ESPESSURA ( X).

ANTES DA QUEIMA 'APOS A QUEIMA

ANO DE 1993
Y = Exp (-0,5834 + 0,3080 X) Y = Exp (-1,5183 + 0,9503 X)
S,, = 0,2304 R2 =086 S = 0,2062 R2 = 0,84
ANO DE 1994
Y = Exp(-1,4920 + 0,4254 X) Y = Exp(-2,4959 + 0,8846 X)

S =0,2680 R2 =081 S =03136 R2=0,67

Marcando-se os pontos obtidos pelas equagdes em um grafico obtém-se as curvas que
estdo representadas nas figuras 10 e 11. Tanto no ano de 1993 como no de 1994 as curvas
representando os dados apOs a queima tendem a subir, ou seja, a partir de um determinado
ponto, apds a quetma, para uma mesma espessura houve um aumento do peso. Isto demonstra
que a queima consumiu a porgdio superior da serapilheira, o horizonte L, que neste caso
apresentou uma espessura maior que a camada F ( ver tabelas 7 e 8) e menor peso.
Comparando-se os pesos das camadas L e F no ano de 1993, verificou-se que o peso do
horizonte L corresponde em média a 42,5 % do peso seco total da serapilheira.

A relagdo entre peso e espessura da serapilheira tem sido usada por diversos
pesquisadores para estimativa do peso do material combustivel depositado no piso florestal.
FFOLLIOTT et al. (1968) desenvolveram modelos para estimativa do peso total e dos
horizontes L ¢ F de povoamentos de Pinus ponderosa no Arizona, EUA, utilizando esta
relagdo. Esta mesma relagdo foi utilizada por MCcRAE e al (1979) para estimativa do peso da
serapilheira de Pinus banksiana e Picea mariana no Canada. Para ambas as espécies o melhor
ajuste foi obtido com o modelo Y = a .X b. BURROWS er o/ (1989) também utilizaram a
relagdo peso x espessura da serapitheira para estimar o peso da serapilheira depositada no piso

de um povoamento de Pinus radiata no oeste da Australia.



61

FIGURA 10. VARIACAO DO PESO DA CAMADA DE SERAPILHEIRA EM FUNCAO
DA ESPESSURA NO ANO DE 1993, ANTES (AQ) E DEPOIS DA QUEIMA

(DQ).
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FIGURA 11. VARIACAO DO PESO DA CAMADA DE SERAPILHEIRA EM FUNCAO
DA ESPESSURA NO ANO DE 1994, ANTES (AQ) E DEPOIS DA QUEIMA
(DQ).
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4.2.5 Umidade do material combustivel

A umidade do material combustivel é o reflexo do clima e das condi¢des atmosféricas e
pode variar muito. Na tabela 10 estdo apresentadas as médias obtidas por ano para o conteudo

de umidade do material combustivel. Os resultados espelham o efeito do clima no momento da
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queima. Pelos resultados da coluna 1, observa-se que o material combustivel fino ( classe 1 e a
porgdo superior da camada de serapilheira, até 0,7 cm de espessura) apresentou-se mais seco
nos anos de 1991 e 1993 do que nos ano de 1992. O horizonte orgénico F apresenta, como era
esperado, um contéudo de umidade bem mais elevado. No entanto, também neste caso, a
maior média se verificou no ano de 1992 ¢ a menor no ano de 1993, embora ndo se tenha

verificado diferencga significativa entre os anos de 1991, 1993 ¢ 1994,

TABELA 10. CONTEUDO DE UMIDADE DO MATERIAL COMBUSTIVEL NO
MOMENTO DAS QUEIMAS, NOS ANOS DE 1991 A 1994.

ANO (Arcos.!) Ulh-TL -% (Arcos.1)UF - %
1991 (20,46 ab) 12,21 (25,15 2)18,06
1992 (21,55 ¢) 13,50 (36,48 b) 35,35
1993 (19,97 a) 11,66 (23,77 a) 16,25
1994 (20,84 b) 12,67 (27.98 a) 22.01

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo Teste de SNK ao nivel de 5%.

UITh-TL - contetido de umidade dos combustiveis com 1 hora de tempo de resposta.classe 1 e porgdo superior da camada de
serapilheira até 0.7 cm de espessura;

UF - conteudo de umidade do horizonte orgénico F.

1 Os valores em parénteses correspondem aos dados transformados em Arcoseno da raiz quadrada da percentagem.

Embora os dados tenham sido obtidos através de diferentes métodos, os resultados da
Tabela 10 esclarecem e evidenciam a maior eficiéncia das queimas de 1993 e o baixo
desempenho de 1992. Isto porque o conteddo de umidade € a propriedade mais importante que
controla a inflamabilidade dos combustiveis florestais, principalmente os combustiveis finos
(<1.0 cm de diametro), classificados como materiais perigosos.

De acordo com GREEN (1981) quando o conteiido de umidade é maior do que 15%, o
fogo se propaga muito lentamente. Quando a umidade atinge ehtre 15 e 10%, a velocidade de
propagagdo dobra e entre 10 e 5% triplica, em relagdo a velocidade obtida quando a umidade ¢

maior do que 15%.
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WADE & LUNSFORD (1989) recomendam conteudos de umidade dos combustiveis
finos entre 10 e 20% para queimas controladas. Queimar quando o conteido de umidade esta
entre 6 e 7% pode resultar em danos as raizes das plantas e ao solo. Quando a umidade dos
combustiveis finos aproxima-se de 30%, o fogo tende a se propagar muito vagarosa e
irregularmente, resultando geralmente em queimas incompletas que ndo atingem os objetivos
desejados.

ROTHERMEL & ANDERSON!! (1966), citados por GREEN (1981), observaram
que em camadas de aciculas de Pinus ponderosa a velocidade de propagagdo decresceu cerca
de 4,23 % para cada 1 % de aumento na umidade do combustivel. Mantendo-se esta relagdo
eles observaram que o fogo ndo se propagou quando as aciculas atingiram 24 % de umidade.

Comparando-se os resultados da tabela 10 com os dados da literatura, verifica-se que
no ano de 1992 a umidade dos combustiveis finos esteve em média em 13,5 %. Analisando-se
os valores individuais observou-se que em varias parcelas o conteido de umidade esteve
proximo de 15%. Este valor alto dificultou a propagagdo de tal forma que foi necessario
reacender a linha de fogo varias vezes. Nos outros anos o contetdo de umidade dos
combustiveis finos foi semelhante, embora a propaga¢ido do fogo tenha sido distinta. Mesmo
assim, observa-se que no ano de 1993 a umidade dos materiais finos foi menor, mesmo ndo
significativa, concorrendo para uma melhor propagagdo do fogo. Os resultados parecem
indicar que quanto mais proximo a 10% de umidade estiverem os combustiveis finos, melhores

as condigdes de queima.

HROTHERMEL, R.C. & ANDERSON, H.L. Fire spread characteristics determined in the laboratory. Res.
Pap., Ogden, INT-30, 30p, 1966.
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4.3 COMPORTAMENTO DO FOGO

4.3.1 Velocidade de propagagdo

Na tabela 11 estdo apresentados os valores médios da velocidade de propaga¢do do
fogo, obtidos por ano e por tipo de queima.

Os resultados da tabela 11 mostram que ndo houve diferenga significativa quando se
comparou a velocidade média de propaga¢do dos quatro anos. Analisando-se separamente, ano
a ano, por tipo de queima, observa-se que houve diferenca significativa apenas entre as
queimas contra e a favor do vento no ano de 1993. Analisando-se conjuntamente todos os
anos, houve diferenga significatica entre os tipos de queima, sendo que a queima a favor do
vento apresentou praticamente o dobro da velocidade da queima contra o vento.

RIGOLOT (1990) apresenta os seguintes limites para uma escala de velocidade de
propagagdo do fogo: baixa = < 0,0333 m.s’1; média = 0,0333 a 0,1666 m.s*!; alta = 0,1666 a
1,1666 m.s-! e extrema = > 1,1666 m.s*!.

A velocidade de propagagédo varia em fung@o de diversos fatores, sendo os principais: a
técnica utilizada, as condi¢Ges climaticas e as caracteristicas do combustivel. WADE &
LUNSFORD (1989) afirmam que as queimas contra o vento progridem com velocidades entre
0,0056 e 0,0167 m.s'l. Os resultados da tabela 11 mostram que a velocidade média de
propagagdo das queimas contra o vento foi de aproximadamente 0,005 m.s’!, portanto nem
atingindo o limite inferior referido pelos autores. Examinando-se as médias anuais, constata-se
que apenas a queima de 1993 esteve um pouco acima do limite inferior de 0,0056 m.s’!.
BURROWS er al (1989), em experimentos de queima controlada contra o vento em
povoamentos de Pinus radiata na Austrlia, também obtiveram velocidades de propagagdo

muito baixas em algumas queimas, a menor atingindo apenas 0,0028 m.s"!.
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TABELA 11. VELOCIDADE MEDIA DE PROPAGACAO DO FOGO ( r ), EM M.S-!, POR
ANO E POR TIPO DE QUEIMA.

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DO FOGO - r (m.s'!)

Ano da Queima Média por ano Tipo da Queima Média por tipo

1991 0,0068 a Contra 0,0044
Favor 0,0094
1992 0,0057 a Contra 0,005
Favor 0,0064

1993 0,0083 a Contra 0,0065 *

Favor 0,0100 *
1994 0,0068 a Contra 0,0034
| Favor 0,0097

Média Geral 0.007 Contra 0,0049 *

Favor 0,0093 *

Meédias seguidas de mesma letra nio diferem pelo Teste de SNK ao nivel de 5 %.
Pares de médias seguidas de "*"diferem entre si pelo teste T ao nivel de 5 %.

Para as queimas a favor do vento, que normalmente apresentam uma maior velocidade
devido a influéncia do vento ou, no caso deste experimento, da inclinagdo do terreno, os
resultados também foram menores do que se observa na bibliografia. CAIN (1985) observou
velocidades de propagag¢do de 0,0307 m.s! em queimas de inverno a favor do vento em
povoamentos P. taeda e P. echinata no Arkansas, EUA. Ja JOHANSEN (1975) encontrou
velocidades entre 0,0762 e 1,09 m.s! em queimas a favor do vento em povoamentos de P.
elliottii. No entanto, as condi¢gGes eram extremamentes secas e perigosas. KAUFFMAN &
MARTIN (1989) analisaram queimas controladas em trés sitios de uma floresta de coniferas,
com diversas condigdes de combustiveis e topografia, na California. A velocidade de
propagagdo das queimas de meédia intensidade variou muito em fun¢do das diferentes

condigdes, indo de 0,0033 m.s-! nas piores até 0,04 m.s"1 nas condi¢bes ideais.
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Os resultados da tabela 11 portanto comprovam a variabilidade da velocidade de
propagagio do fogo, em fungdo das diferentes épocas analisadas e das técnicas empregadas.
Na tabela 12 estdo apresentadas as meédias de velocidade de propagag¢do do fogo

obtidas em fungdo das frequéncias de queima.

TABELA 12. VELOCIDADE MEDIA DA PROPAGACAO DO FOGO (r ), EM ms'!, EM
FUNGAO DA FREQUENCIA E DA TECNICA DE QUEIMA.

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DO FOGO - r

Frequéncia r an.sh Tipo da Queima r (m.s'h
Anual 0,0070 a Contra 0,0046 a
Favor 0,0090 ab
Bianual 0,0080 a Contra 0,0057 ab
Favor 0,0107 b
Trienal 0,0059 a Contra 0,0048 a
Favor 0,0080 ab

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo Teste de SNK ao nivel de 5%.

Os resultados da Tabela 12 indicam ndo haver diferenga significativa entre as médias de
queimas anuais, bianuais e trienais. Com relagdo as frequéncias por tipo de queima, houve
diferenga significativa apenas entre a queimas anuais € trienais contra o vento € as queimas
bianuais a favor do vento. Pode-se observar também que comparando-se em cada frequéncia,
anual, bianual ou trienal, a velocidade de propagacdo na queima a favor do vento sempre foi
aparentemente maior que a velocidade da queima contra o vento, embora ndo tenha sido

detectada diferenca significativa.
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4.3.2 Intensidade

As médias da intensidade do fogo por ano e por tipo de queima estdo apresentadas na

tabela 13.

TABELA 13. INTENSIDADE MEDIA DO FOGO (I ), EM kcal. m.s1,POR ANO E POR
TIPO DE QUEIMA.

INTENSIDADE DO FOGO - I (KCAL.M-L.§1)

Ano 1 Tipo de Queima |
1991 11,54 a Contra 9,73
Favor 14,04
1992 2,88 a Contra 2,47
Favor 3,30
1993 2522 b Contra 11,63 *
Favor 38,82 *
1994 7,21 a Contra 490
Favor 9,23
Média 13,00 Contra 8,14 *
Favor 18,21 *

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo Teste de SNK ao nivel de 5%.
Pares de medias seguidas de "*"diferem entre si pelo teste T ao nivel de 5 %.

As médias globais por ano na tabela 13 mo.stram valores bem distintos em cada ano
analisado, embora tenha sido detectada diferenca significativa apenas entre a média do ano de
1993 e as demais. Quanto ao tipo de queima empregado, também em 1993 houve diferenca
significativa entre os tipos de queima. Houve diferenga entre os tipos de queima também
quando se analisou a média entre todos os anos. Em geral as intensidades foram semelhantes

aos valores encontrados na bibliografia para queimas experimentais.
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KAUFFMAN & MARTIN (1989) obtiveram valores muito distintos de intensidade
quando analisaram queimas de meédia intensidade em povoamentos mistos de coniferas na
Califéornia. Nas queimas a favor do vento realizadas no final do outono em trés sitios distintos,
as intensidades foram respectivamente 3,32 , 20,55 e 5,02 kcal.m'!.s!. As queimas a favor do
vento realizadas no inicio do outono nos mesmos sitios apresentaram, respectivamente, as
seguintes intensidades: 36,33 , 5,02 e 13,38 kcal. m!.s°1.

Em varias queimas experimentais de baixa intensidade realizadas em povoamentos de
Pinus radiata na Australia, BURROWS et al. (1989) obtiveram intensidades do fogo variando
desde 4,78 até 144 kcal:m! s

Em experimentos de queima controlada desenvolvidos em povoamentos de P. pinaster
e P. radiata no noroeste da Espanha, para redu¢do do material combustivel, VEGA et al.
(1983) obtiveram intensidades do fogo entre 22 e 86 kcal.m!.s-l.

WADE & LUNSFORD (1989) afirmam que em povoamentos de pinus do sul dos
EUA, cuja quantidade de material combustivel varia entre 13 e 30 ton.ha’!, uma queima
controlada de baixa intensidade com velocidade de propagagdo de 0,0085 m.s! pode atingir
intensidade entre 20 e 54 kcal.m! sl

JULIO & GIROZ (1975) realizaram diversos experimentos com queima controlada em
povoamentos de Pinus sp e Ulex sp na provincia de Valdivia no Chile. A intensidade do fogo
nesta queimas variou entre 18 e 450 kcal.m! s-!, dependendo das condigdes do povoamento e
do clima.

Pela diversidade dos resultados da literatura apresentados, juntamente com os valores
de intensidade encontrados nas queimas realizadas, confirma-se a informagdo de que uma
queima nunca ¢ igual a outra, devido a imensa variedade de condigdes que podem ocorrer
antes e durante a passagem do fogo.

E importante salientar a necessidade de se conhecer os valores maximos aceitaveis de
intensidade do fogo em povoamentos florestais, que ndo produzam danos as arvores e ao

ambiente. McARTHUR (1962) apresenta uma escala de intensidade, descrevendo o
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comportamento do fogo e seus possiveis efeitos em florestas de eucaliptos. De acordo com
esta escala a maxima intensidade para danos aceitaveis em florestas de eucaliptos é de 80
kecal.m-l.s1. SOARES (1985) afirma que em povoamentos de pinus, a intensidade méxima
aceitavel é de 120 kcalm'ls'!. E obvio que estes valores, tanto para pinus como para
eucaliptos, referem-se a povoamentos adultos, e ndo jovens ainda em formagao.

Analisando-se as médias de intensidade do fogo em relag¢do a frequéncia de queimas
pode-se verificar na tabela 14 que ndo houve'difereng:a significativa entre os tratamentos,
embora a queima bianual tenha apresentado o dobro do valor obtido para queimas anuais e
trienais.

TABELA 14. INTENSIDADE MEDIA DO FOGO (I ), EM keal.nr!.s, EM FUNCAO DA
FREQUENCIA E DO TIPO DE QUEIMA.

INTENSIDADE DO FOGO - kecal.m-1.s-1

Freq. de queima 1 Tipo de queima I
Anual 10,85 a Contra 6,53 a
Favor 14,40 a
Bianual 20,98 a Contra 10,74 a
Favor ~ 3293b
Trienal 10,36 a Contra 9,58 a
Favor 11,76 a

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo Teste de SNK ao nivel de 5%.

Quanto a técnica de queima por frequéncia, os resultados mostram que houve diferenga
significativa entre a queima bianual a favor do vento e as demais queimas. Aqui novamente,
como nos casos anteriores, € possivel que tenha havido interagdo entre o melhor ano de

queima e a queima bianual, proporcionando uma intensidade maior nesta frequéncia.
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4.3.3 Liberagdo de calor
As médias da quantidade de calor liberado pelas queimas, por ano e por tipo de queima,
estdo apresentadas na tabela 15.

TABELA 15. MEDIAS DE CALOR LIBERADO ( Ha ), EM kcal. m2, POR ANO E POR
TIPO DE QUEIMA.

CALOR LIBERADO (Ha em kcal.m-2)

Ano Ha Tipo de Queima Ha
1991 169743 b Contra 1858,15
Favor 1476,43
1992 530,13 a Contra 502,00
Favor 558,18
1993 2904,10 ¢ Contra 1790,75 *
Favor 401745 *
1994 1171,98 ab Contra 1027,13
Favor 1337,53
Meédia 1733,40 Contra 1537,89
Favor 1942 89

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo Teste de SNK ao nivel de 5%.
Pares de médias seguidas de "*"diferem entre si pelo teste T ao nivel de 5 %.

Os dados da tabela 15 revelam diferengas significativas entre as quantidades de calor
liberado nas queimas de 1991, 1992 e 1993. A maior liberagdo de calor ocorreu para as
queimas de 1993, com 2904 kcal.m2, e a menor para as queimas de 1992, com apenas 530,13
kcal. m2. As queimas de 1994 apresentaram libefac;ﬁo de calor inferior a 1993, nio diferindo

estatisticamente das queimas de 1991 e 1992,
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Quanto a técnica de queima, verifica-se na tabela 15 que ndo houve diferenga
significativa entre as queimas contra e a favor do vento em todos os anos, com exce¢do do ano
de 1993. Na média geral de todos os anos também ndao houve diferenga entre as técnicas,
embora a queima a favor do vento tenha apresentado maior liberagdo de calor do que a queima
contra o vento.

Analisando-se as frequéncias de queima, os dados da tabela 16 mostram que ndo houve
diferenga entre as médias, embora a queima bianual tenha apresentado valores bem superiores
as médias anuais e trienais. Pela analise estatistica também ndo se verificou diferenga entre os
tipos de queima por frequéncia.

TABELA 16. MEDIAS DE CALOR LIBERADO ( Ha ), EM kcal. m2, EM FUNCAO DA
FREQUENCIA E DO TIPO DE QUEIMA.

CALOR LIBERADO (Ha) - em Kcal.m2

Freq. de queinia Ha Tipo de queima Ha
Anual 1505,36 a Contra 1384,55 a
Favor 1604,86 a
Bianual 2518,78 a Contra 1815,37 a
Favor 333942 a
Trienal : 1509,08 a Contra 1560,60 a
Favor 1416,35 a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo Teste de SNK ao nivel de 5%.

4.3.4 Tempo de residéncia (duragio do fogo)

A duragdo média do fogo num deteminado ponto, ou seja, o tempo de residéncia para

cada ano esta apresentado na tabela 17.
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TABELA 17. TEMPO DE RESIDENCIA MEDIQ DO FOGO ( tr ), CALOR LIBERADO
(Ha) E INTENSIDADE DE REACAO ( Ir ) DURANTE AS QUEIMAS DE

1991 A 1994.
ANO H, (Kcal.m2) I, (Kcal.m2.s-1) ty ()
1991 1697,43 118,29 1435
1992 530,13 36,71 14,44
1993 2904,10 202,39 14,35
1994 1171,98 81,38 14,40 .

Os resultados da tabela 17 mostram que o tempo de residéncia permaneceu constante,
praticamente ndo variando em nenhum dos anos analisados. Isto ocorreu porque, de acordo
com ROTHERMEL (1983), o tempo de residéncia depende basicamente das caracteristicas do
material combustivel, principalmente da relagdo entre a superficie e o volume da camada de
material combustivel depositado sobre o piso florestal. A relagdo superficie/volume do material
combustivel, por sua vez, depende do tipo e das dimensdes das particulas que compdem o
material combustivel. Considerando que as caracteristicas basicas do material combustivel,
como o tipo, os elementos componentes (galhos e aciculas) e a propor¢do de cada componente
em relagdo ao total, praticamente ndo variaram ao longo dos anos analisados, o tempo de
residéncia também ndo se alterou. Se, por exemplo, a composi¢do do material combustivel for
alterada, devido a incorporag@o de novos componentes provenientes de um desbaste (galhos
mais grossos), o tempo de residéncia ira aumentar. Isso significa também que o aquecimento e
a intensidade do fogo serdo alterados para niveis bem diferentes dos atuais.

Para os 13 modelos de combustiveis encontrados nas areas florestais dos EU.A., o
tempo de residéncia variou entre 6 e 20 segundos (ROTHERMEL, 1983).

BOTELHO et al. (1990) estimaram o tempo de residéncia para dois povoamentos de

Pinus pinaster em Portugal. Os valores encontrados foram respectivamente 15,26 s e 13,04 s.
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4.3.5 Temperatura durante a queima

Na figura 12 estdo apresentadas as medias das temperaturas maximas obtidas na
superficie do piso florestal durante a passagem do fogo, em queimas contra e a favor do vento,

nos anos de 1991 a 1993.

FIGURA 12. VARIACAO DA TEMPERATURA MAXIMA NA SUPERFICIE DO PISO
FLORESTAL DURANTE A PASSAGEM DO FOGO , EM QUEIMAS
CONTRA (QCV) E A FAVOR DO VENTO (QFV).
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A analise estatistica (tabela 18) nido detectou diferenca significativa entre os anos
analisados. Mesmo assim pode-se observar que as queimas de 1992 apresentaram temperaturas
menores que os anos de 1991 e 1993. Verificou-se também que nas queimas contra o vento os
valores médios de temperatura foram menores que nas queimas a favor do vento, nos tres anos

analisados, embora n@o tenha sido verificado diferenga significativa.
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TABELA 18. MEDIAS’ DAS TEMPERATURAS MAXIMAS (EM ° C) VERIFICADAS NA
SUPERFICIE DO PISO FLORESTAL DURANTE A PASSAGEM DO FOGO,
EM QUEIMAS CONTRA E A FAVOR DO VENTO.

Ano Temp. (° ©) Tipo de Queima Temp. (° C)
1991 511,4a Contra 484,0
Favor 538.,8
1992 3539a Contra 330,5
Favor 3772
1993 4952 a Contra 4448
Favor , 545.6

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo Teste de SNK ao nivel de 5%.
Pares de médias seguidas de "*"diferem entre si pelo teste T ao nivel de 5 %.

Na figura 13 pode-se observar os valores médios das temperaturas maximas
encontradas sob a serapilheira durante a passagem do fogo.

Neste caso houve diferenga significativa entre as médias dos anos de 1992 e 1993. Com
relag@o ao tipo de queima ocorreu o inverso do caso anterior, sendo que as queimas contra o
vento apresentaram temperaturas superiores as queimas a favor do vento, embora a diferenga
significativa so tenha sido detectada no ano de 1991. Na média geral as queimas contra o vento

apresentaram temperatura de aproximadamente 570 °C e as queimas a favor do vento 420 °C.
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13. VARIACAO DA TEMPERATURA MAXIMA SOB A SERAPILHEIRA
DURANTE A PASSAGEM DO FOGO, EM QUEIMAS CONTRA (QCV) E
A FAVOR DO VENTO (QFV).

1991

O Media
gQcv
HQFV

1993

19. MEDIAS DAS TEMPERATURAS MAXIMAS (EM ° C) VERIFICADAS
SOB A SERAPILHEIRA DURANTE A PASSAGEM DO FOGO, EM

QUEIMAS CONTRA E A FAVOR DO VENTO

Ano Temp. (° C) Tipo de Queima Temp. (° C)
1991 519.8 ab Contra 596,0 *
Favor 443 6 *
1992 3719b Contra 481,7
Favor 262,0
1993 5949 a Contra 633.5
Favor 556,3

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo Teste de SNK ao nivel de 5%.

Pares de médias seguidas de "*"diferem entre si pelo teste T ao nivel de 5 %.

A andlise das temperaturas maximas obtidas 1 metro acima da superficie do

povoamento durante a passagem do fogo (Figura 14) mostrou diferenga significativa entre os

anos analisados (tabela 20).
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FIGURA 14. VARIACAO DA TEMPERATURA MAXIMA A 1 METRO ACIMA DA
SUPERFICIE DA FLORESTA DURANTE A PASSAGEM DO FOGO , EM
QUEIMAS CONTRA (QCV) E AFAVOR DO VENTO (QFV).

300 O Media
agQcv
BQrv

2004
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T L)
1991 1992 1993

As temperaturas obtidas durante as queimas de 1993 foram bem superiores as obtidas
nos outros anos. Nao houve diferenga significativa entre as medias de 1991 e 1992. Houve
diferenga significativa entre as técnicas de queima no ano de 1993, com as médias das
temperaturas nas queimas a favor do vento sendo aproximadamente duas vezes e meia superior
a média da queima contra o vento.

Em geral as queimas contra o vento apresentaram médias superiores as queimas a favor
do vento, apenas sob a serapilheira, enquanto na superficie e a 1 metro de altura as médias
foram inferiores as queimas a favor do vento. Os resultados encontrados evidenciam que as
queimas contra 0 vento se propagam mais para o interior da serapilheira, enquanto as queimas
a favor do vento produzem chamas maiores, aquecendo mais intensamente a superficie e as
proximidades desta.

Diversos trabalhos tém registrado temperaturas durante a passagem do fogo ao nivel e
a diversas profundidades do solo e a varias alturas acima do solo.

GOLDAMMER (1983b) trabalhando com queimas controladas em plantios de Pinus
taeda e P. elliottii no Parana registrou 373 °C como a maxima temperatura atingida a cerca de

80 cm acima do solo.
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TABELA 20. MEDIAS DAS TEMPERATURAS MAXIMAS (EM ° C) VERIFICADAS A 1
METRO ACIMA DA SUPERFICIE DA FLORESTA DURANTE A
PASSAGEM DO FOGO, EM QUEIMAS CONTRA E A FAVOR DO VENTO

Ano Temp. (° C) Tipo de Queima Temp. (° C)
1991 90,0 b : Contra 81,4
Favor 91,7
1992 53,6 b Contra 492
Favor 58,0
1993 1743 a Contra 107.5
Favor 2411

Médias seguidas de mesma letra nio diferem pelo Teste de SNK ao nivel de 5%.
Pares de médias seguidas de "*"diferem entre si pelo teste T ao nivel de 5 %.

BIDWELL & ENGLE (1991) analisando o comportamento de queimas controladas
contra e a favor do vento em vegeta¢do de pradaria em Oklahoma, obtiveram as seguintes
medias das temperaturas maximas durante a passagem do fogo para queimas a favor do vento:
216 °C ao nivel do solo, 307 °C a 30 cm acima do solo € 274 °C a 60 cm acima do solo. Para
queimas contra o vento obtiveram as seguintes meédias: 215 °C ao nivel do solo, 270 °C a 30
cm acima do solo e 78 °C a 60 cm acima do solo. De acordo com os autores existe uma
discordancia na literatura de qual seja o tipo de queima que produz temperaturas mais altas.
Embora as temperaturas tenham sido altamente variaveis, ndo houve diferenca significativa
entre 0s tipos.de quetmas.

SIMS (1976) estudando os efeitos da queima controlada em povoamentos de Pinus
banksiana em Manitoba, Canada, registrou as temperaturas maximas do solo durante a
passagem do fogo em trés queimas. Ao nivel da interface solo mineral-humus, as temperaturas
registradas foram respectivamente 300 °, 286° e 256 °C para as trés queimas. Conforme SIMS
a queima 1 apresentou maior temperatura devido as condi¢des mais favoraveis de queima, isto

¢, temperatura do ar mais alta e umidade relativa mais baixa.
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FAHNESTOCK & HARE (1964) estudando o aquecimento dos troncos das arvores de
um povoamento de Pinus palustris em queimas controladas contra e a favor do vento, no sul
do Mississipi-EUA, registraram as temperaturas maximas durante a passagem do fogo, em
varias alturas acima do solo. Ao nivel do solo, as temperaturas maximas atingidas foram de
aproximadamente 600 °C nas queimas a favor e 700 °C nas queimas contra o vento. A 90 cm
acima do solo foram 205 °C nas queimas a favor e 150 °C nas queimas contra o vento.
Segundo os autores, em geral o aquecimentd nas queimas de serapilheira de pinus € maior ao
nivel do solo e decresce com a altura acima do solo. Concluem os autores que queimas contra
e a favor do vento, nas mesmas condigées meteorologicas, aquecem os troncos essencialmente
no mesmo grau, ao nivel do solo, ou seja, ndo diferem significativamente entre si. Esta
conclusdo contradiz a opinido geral de que a queima contra o vento, devido sua baixa
velocidade de propagagdo, produz altas temperaturas por mais tempo do que a queima a favor
do vento que se move mais rapidamente.

Confrontando os resultados obtidos com os dados da bibliografia observa-se que ha
uma grande variagdo nos resultados, em fungdo das condi¢des ambientais, do povoamento e do
tipo de queima. No entanto, os valores encontrados na literatura sdo similares aos obtidos
neste experimento, com as maiores médias situando-se entre 600 °C e 700 °C no solo e sob a
manta e as menores entre 50 °C e 60 °C 1 metro acima do solo.

Na Tabela 21 estdo apresentadas as correlagdes obtidas entre as temperaturas maximas
durante a passagem do fogo e as variaveis meteorologicas e do comportamento do fogo.

Analisando-se os coeficientes de correlagdes simples obtidos, observa-se que a umidade
relativa (UR) e a temperatura do ar (T,;) tém influéncia nas temperatura durante a passagem
do fogo. As correlagdes negativas para UR indicam que quanto maior a umidade do ar menor
a temperatura maxima, enquanto que para a T, (correlagdo positiva) quanto maior a
temperatura do ar maior a temperatura maxima. E importante observar que a intensidade (I), o

combustivel consumido (W), a altura de crestamento (Hs), o comprimento da chama (Hc) e o
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calor liberado (Ha) sdo altamente correlacionados com as temperatura maximas atingidas a 1

metro acima do solo, durante a passagem do fogo.

TABELA 21. CORRELACOES ENTRE TEMPERATURAS MAXIMAS OBTIDAS
DURANTE A PASSAGEM DO FOGO, E  VARIAVEIS
METEOROLOGICAS E DO COMPORTAMENTO DO FOGO.

Var.meteorologicas e Temperaturas maximas
do comp. do fogo Na superficie Sob a manta A 1 m de altura.
CORRELACOES SIMPLES
r 0,05 0,08 0,30
W 0,07 0,003 0,71 ™"
I 0,07 0,07 0,74 **
He 0,08 | 0,18 0,69 **
Hs 0,10 0,16 0,73 **
Ha 0,07 0,005 0,71**
Tar 0,18 0,41 " 0,40 "
UR 0,09 -0,38 " -0,28

* Significativo ao nivel de 95 % de probabilidade.
** Significativo ao nivel de 99 % de probaabilidade.
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4.4 AVALIACAO DOS EFEITOS DAS QUEIMAS

4.4.1. No solo

4.4.1.1 Teores de nutrientes da serapilheira

Os conteudos totais dos elementos analisados na serapilheira, antes e apos a queima de
1993, estdo apresentados na tabela 22. A andlise de varidncia mostrou ndo haver diferenga
significativa entre os teores de nutrientes das parcelas queimadas € ndo queimadas. Embora
ndo significativos, pode-se observar que os valores de N e K foram menores nas parcelas
queimadas, enquanto que as parcelas queimadas apresentaram maiores teores de Ca e Mg.

Pelos resultados encontrados pode-se afirmar que n3o houve alteragdes significativas
nos teores de N, K, Ca e Mg da serapilheira. Os resultados encontrados por SOARES (1990) e
MAGGS (1988) em tré,balhos semelhantes indicam uma redu¢do de N na serapilheira das

parcelas queimadas e um aumento de K, Ca e Mg.

TABELA 22. CONTEUDOS TOTAIS DE N, K, Ca E Mg ENCONTRADOS NA
SERAPILHEIRA DE Pinus taeda, NAS PARCELAS QUEIMADAS E NAO

QUEIMADAS.
< CONTEUDOS TOTAIS >
Tratamento _ N (g.100g1) K (ug.gh) Ca (ng.g’) Mg (pg.g'))
Queimado 0,63 205,9 1330 . 214
N&o Queimado 0,67 2797 920 163

Pares de médias na linha seguidas de "*" diferem entre si pelo Teste de T ao nivel de 5%.
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4.4.1.2 Caracteristicas quimicas do solo
As caracteristicas relacionadas com a acidez do solo mostraram niao haver diferenca
significativa entre as parcelas queimadas e nio queimadas (tabela 23).

TABELA 23. VALORES DE pH E TEORES DE AI*3 E H+Al NAS CAMADAS DO SOLO
DE AREAS QUEIMADAS E NAO QUEIMADAS SOB POVOAMENTOS

DE Pinus taeda.
TRATAMENTO | PROFUNDIDADE
0-5cm 5-10cm 10-15 cm 15-20 cm
pH (Ca(Cl,)
Queimada 3,86 3,98 3,98 4,06
Nio queimada 3,81 3,98 402 4.04
AI'3 (meg.cm3)
Queimada 1,78 1,58 1,46 1,28 *
Nio queimada 1,91 1,55 1,46 1,35 *
H+Al (meg.cm3) |
Queimada 8,80 7,78 7,36 6,68
Nio queimada 8,93 7,58 7,17 6,80

Pares de médias seguidas de "*"diferem entre si pelo Teste T ao nivel de 5%.

O pH da area queimada foi levemente superior na profundidade de 0 a 5cm, enquanto
os valores de Al*3 ¢ H+Al foram menores que as areas nio queimadas. SOARES (1990)
obteve um aumento ndo significativo no pH de 4,21 para 4,33 em camadas de solo de até 2,5
cm de profundidade em areas queimadas sob Pinus caribaea e um aumento significativo de
3,98 para 4,13 nas areas queimadas de P. oocarpa em Sacramento, Minas Gerais. VEGA e al.
(1983) observaram também uma pequena diferenga ndo significativa entre o pH de areas nio

queimadas (pH = 4,52) e areas queimadas (pH = 4,60). DE RONDE et al. (1990) afirmam que
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o efeito do fogo no pH decresce com a profundidade do solo. Os valores de pH nas
profundidades analisadas ndo permitem uma clara definicdo. No entanto a maior diferenga se
deu na camada mais superficial do solo.

Na tabela 24 estdo apresentados os valores médios dos teores de matéria orginica
(M.0), capacidade de troca cationica (T), saturacdo de Aluminio (m) e saturagdo de bases (V)
nas camadas superficiais do solo de areas queimadas e nido queimadas.

Os resultados da tabela 24 mostram que a queima ndo provocou alteragdo
estatisticamente significativa em nenhuma das caracteristicas analisadas.

Para a matéria organica, os resultados indicam que nio houve redugdo pela queima.
HUNT & SIMPSON (1985) encontraram resultados semelhantes quando analisaram solos de
areas queimadas de povoamentos de Pinus elliortii. McKEE (1982) observou um aumento do
teor de matéria organica em solos de areas queimadas de povoamentos de Pinus palustris, P.
elliottii e P. taeda. No entanto, em muitos outros experimentos, os resultados indicaram
redugdo do teor de matéria orgdnica do solo devido a queima (KUTIEL & NAVEH, 1987,
REGO et al. 1983; VEGA et al., 1983, AUSTIN & BAISINGER, 1955). De modo geral, a
intensidade do fogo e as caracteristicas do solo sdo os fatores mais importantes que concorrem
para redugdo da matéria orgdnica pela queima.

Ao se analisar a CTC (T), observa-se comportamento semelhante ao ocorrido com a
matéria organica. Isto demonstra claramente que nio houve redu¢do da matéria organica,
porque se isto tivesse ocorrido a CTC também teria sido reduzida, ja que a CTC e a météria

orgénica sdo fortemente associadas.
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TABELA 24. TEORES DE MATERIA ORGANICA (M.O.), CAPACIDADE DE TROCA
DE CATIONS (T), SATURAGCAO DE ALUMINIO (m) E SATURAGCAO DE
BASES (V) EM CAMADAS SUPERFICIAIS DE SOLOS DE AREAS
QUEIMADAS E NAO QUEIMADAS.

TRATAMENTO PROFUNDIDADE
0-Sem 5-10cm 10 - 15 cm 1S -20 cm
M.O. %

Queimada 3.5 2.3 2.1 14

Nio queimada 3.6 2.4 1.6 1.3
T %

Queimada 9.87 8.72 8.20 7.39

Nio queimada 9.96 8.45 7.87 7.47
m %

Queimada 626 63.0 64.2 642

Nio queimada 65.2 64.2 68.1 67.0
V %

Queimada 11.0 10.8 10.1 938

Nio queimada 10.3 - 103 8.7 9.1

Pares de médias seguidas de "*" diferem entre si pelo Teste T ao nivel de 5%.

Os resultados da tabela 25 indicam ndo haver diferenga significativa entre os teores dos
cations nas areas queimadas e n3o queimadas. Pode-se observar também que hi uma
tendéncia, ndo testada, de redugio gradual dos teores dos cations a medida que se afasta da

superficie.
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TABELA 25 . TEORES DE CATIONS TROCAVEIS Ca*2, Mg*2, K* E P NAS CAMADAS
SUPERFICIAIS DO SOLO DE AREAS QUEIMADAS E NAO

QUEIMADAS.
TRATAMENTO PROFUNDIDADE
0-5Scm 5-10cm 10- 15 cm 15-20 cm
Ca*2 (meg.100g™1)
Queimada 0.6 0.6 0.5 04
Nio queimada 0.6 0.5 0.4 0.4
Mg*2 (meg.100g™1)
Queimada 04 03 03 0.2
Nio queimada 0.3 0.3 0.2 0.2
K* (meg.100g1)
Queimada 0.10 0.07 0.06 0.04
Niao queimada 0.09 0.07 0.05 0.04
P (ug.gl)
Queimada ~ 3.9 25 1.9 1.3
Nio queimada 3.1 2.6 2.0 1.2

Pares de médias seguidas de "*" diferem entre si pelo Teste T ao nivel de 5%.

Embora n3o tenha sido detectada diferenca significativa, todos os elementos analisados

apresentam teores levemente maiores nas parcelas queimadas. Resultados similares tém sido

encontrados por diversos pesquisadores. VEGA et al. (1983) analisando a variagdo da

quantidade de nutrientes em fungéo da queima em povoamentos de P. pinaster e P. radiata na

Espanha, verificaram um pequeno aumento nas concentragbes de Ca, Mg, K e P nas parcelas

queimadas, embora ndo significativo estatisticamente.

Em um estudo realizado por KUTIEL & NAVEH (1987) em povoamentos de Pinus

halepensis e Quercus calliprinos em Israel, verificou-se um aumento significativo de K e Mg

nas areas queimadas. MCKEVLIN & McKEE ( 1986) analisando as propriedades quimicas dos
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solos de areas queimadas de Pinus taeda nos EUA, observaram uma matior quantidade de P,
K, Ca e Mg nos solos queimados. HUNT & SIMPSON (1985) analisaram os efeitos de
queimas de baixa intensidade no crescimento e nutrigdo das arvores de um povoamento de
Pinus elliottii em Queensland. Os resultados mostraram uma maior quantidade K, Ca e Mg nas

parcelas queimadas.

4.4.2 Nas arvores

4421 Altura de carbonizagdo

A determinagio da altura de carbonizagdo foi efetuada apenas em 1991, primeiro ano
da queima. As marcas da carbonizagdo das cascas permanecem por varios anos. Deste modo,
ndo ha possibilidade de se determinar a altura de carbonizagdo nas mesmas arvores, nos anos
seguintes.

As médias de altura de carbonizagdo obtidas para as queimas contra e a favor do vento
foram respectivamente: 49,63 c¢cm e 45,62 cm. Ndo houve diferenga significativa entre os
tratamentos. |

Diversos pesquisadores tém verificado a importancia da determinagdo da altura de
carbonizagdo da casca das arvores, no estudo dos efeitos do fogo. PETERSON & ARBAUGH
(1986) observaram que a altura de carbonizagdo € altamente correlacionada com o
crestamento da copa, sendo uma das variaveis utilizadas em modelos de regressdo para estimar
a probabilidade de sobrevivéncia das arvores de Pseudotsuga menziesii e Pinus serotina apos a
passagem do fogo. Da mesma forma, BROWN E DEBYLE (1987) utilizaram a altura média
de carbonizagdo da casca das arvores para estimar a probabilidade de sobrevivéncia das

arvores de Populus tremuloides em Montpelier, Canada.
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Alguns pesquisadores tém observado que a altura de carbonizacdo tem alta correlagdo
com a intensidade do fogo (TOZZINI & SOARES , 1987 ; WEBER et al., 1987, BATISTA et
al. ,1993). Esse fato também foi observado neste trabalho, como pode se observar na tabela

26.

TABELA 26. CORRELACOES ENTRE ALTURA DE CARBONIZACAO DA CASCA DAS
ARVORES (Hp) E VARIAVEIS DO COMPORTAMENTO DO FOGO.

Hcg VARIAVEIS DO COMPORTAMENTO DO FOGO
1 r H&
Contra o vento 0,93 ** 0,98 ** 0,89 **
Favor do vento 0,59 ** 0,88 ** 0,71 **
Geral 0,79 ** 0,66 ** 0,81 **

:*Signiﬁcativo ao nivel de 95 % de probabilidade;
Significativo ao nivel de 99 % de probabilidade.

As correlagdes obtidas entre Hep € I confirmam os resultados de outros pesquisadores.
No entanto, € importante observar que ha uma variagdo bastante significativa nas correlagdes,
quando se analisa separadamente as queimas contra e a favor do vento. Sabe-se, seguramente
que uma forma bastante precisa de estimar a intensidade do fogo € através do comprimento da
chama (BYRAM, 1959). No entanto, esta variavel é extremamente dificil de ser medida,
principalmente por ser confundida com a altura das chamas. Quando n3o ha influéncia do
vento, ou da inclinagdo do terreno, o comprimento da chama é praticamente igual a sua altura.
Contudo, na presenga do venfo, ou de aclive, o comprimento sera sempre maior que a altura. E
possivel, portanto que a altura de carbonizag@o esteja mais associada com a altura das chamas
e ndo ao seu comprimento, o que fatalmente leva a uma menor associagio com a intensidade
do fogo quando a queima estd sob a influéncia do vento ou da inclinagdo. Os resultados da
Tabela 26 parecem indicar isto, embora conclusGes mais precisas ndo possam ser obtidas por

ndo ter sido possivel medir no momento das queimas a altura e 0 comprimento das chamas.
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E importante observar também as altas correlagdes obtidas entre a altura de
carbonizag@o e a velocidade de propagagao e a altura de crestamento (colunas 2 e 3 da tabela
26). Neste caso também ha variagdo das correlagdes em fungdo da-técnica utilizada. Estas
correlagdes mostram a importincia da altura de carbonizagdo tanto na descrigdo do

comportamento do fogo como na avaliagdo dos efeitos sobre as arvores.

4.42 2. Altura de crestamento

Na tabela 27 estdo apresentadas as médias de altura de crestamento por ano e por tipo
de queima.

As menores médias ocorreram nas queimas de 1992, com valores proximos a 0,5 m. As
queimas de 1993 apresentaram a maior média global, com 2,8 m.

Considerando-se os tipos de queima, embora em todos 0s anos as médias das queimas a
favor do vento tenham sido maiores, apenas no ano de 1993 houve diferenga significativa entre
elas. Na média geral, considerando-se conjuntamente os 4 anos, a analise estatistica mostrou
diferenga significativa entre as queimas contra e a favor do vento. Neste caso a média das

queimas a favor do vento foi praticamente o dobro da média das queimas contra o vento.
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TABELA 27. ALTURA DE CRESTAMENTO ( Hs ), EM M, POR ANO E POR TIPO DE

QUEIMA.
ALTURA DE CRESTAMENTO(Hs)
Ano Hs (m) Tipo de Queima Hs (m)
1991 1,66 b Contra 1,52
Favor 1,84
1992 0,52 a Contra 0,47
Favor 0,57
1993 2,80 ¢ Contra 1,70 *
Favor ‘ 3,91 *
1994 1,05 ab Contra 0,81
Favor 1,26
Média 1,66 Contra 1,26 *
Favor 2,09 *

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo Teste de SNK ao nivel de 5%.
Pares de médias seguidas de "*"diferem entre si pelo teste T ao nivel de 5 %.

Para as frequéncias de queima ndo houve diferenga significativa entre as médias, como
pode-se observar na tabela 28.

Considerando-se conjuntamente a frequéncia e o tipo de queima, houve diferenga
significativa apenas entre as médias da queima bianual a favor do vento e as demais.

A altura de crestamento é uma variavel importante na avaliagdo dos efeitos do fogo
sobre as arvores. Em trabalhos sobre avaliagio dos efeitos do fogo, a altura de crestamento
tem sido utilizada em modelos de estimativa de probabilidade de sobrevivéncia de arvores
expostas a agio do fogo ( PETERSON & ARBAUGH, 1986; FINNEY & MARTIN, 1993).
Conforme DE RONDE et al. (1990), perda de incremento geralmente s6 ocorre se houver
acima de 50% de dano a copa da arvore. Por isso, como regra geral, recomenda-se cancelar a

queima se a estimativa da altura de crestamento exceder 33% da altura média da copa das
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arvores do povoamento. MCARTHUR!? (1971), citado por DE RONDE et al. (1990) sugere
como limite de crestamento para Pinus caribaea 50 % da altura média das arvores do
povoamento. METHVEN! (1971), citado por WAGNER (1973) afirma que povoamentos
maduros de Pinus resinosa e P. strobus tém 50 % de chances de sobreviver a perdas de 3/4 de
sua folhagem. JOHANSEN (1975) estudando os efeitos da queima controlada no crescimento
de P. elliottii, verificou que um crestamento menor do que 40 % da folhagem da copa ndo
provoca redugdo no crescimento da arvore.

Tomando-se como base o limite de 50 % da altura média das arvores do povoamento,
proposto por McARTHUR! (1971) a altura maxima de crestamento para as parcelas
estudadas ficaria entre 7 e 8 metros, muito acima dos valores observados nos quatro anos de

queima. Portanto, n3o deve ter ocorrido dano por crestamento as copas das arvores. .

TABELA 28. MEDIA DE ALTURA DE CRESTAMENTO (Hs), EM m, POR
FREQUENCIA E TIPO DE QUEIMA.

Freq. de queima Hs (m) Tipo de queima - Hs (m)
Anual 1,44 a Contra 1,06 a
Favor 1,75 a

Bianual 2,43 a Contra 1,69 a
| Favor 3,29b

Trienal 1,44 a Contra 1,34 a
Favor 1,61 a

Médias seguidas de mesma letra ndio diferem pelo Teste de SNK ao nivel de 5%.

IZMcARTHUR, A.G. Aspects of fire control in the P. caribaea and P. elliottii plantations of North Western
Viti Levu Fiji Islands. Memeo. Rep. Canberra, ACT, 45p. 1971.

BMETHVEN, LR. Prescribed fire, crown scorch, and mortality: field and laboratory studies on red and
white pine. Inf. Rep., Pctawawa, Can. For. Serv., PS-X-31, 1971.
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4.4.2 3 Incremento

Analisando-se o incremento periodico de 1991 a 1994, verificou-se ndo haver diferenga
significativa entre as parcelas queimadas e ndo queimadas (tabela 29). No entanto, tanto o
didmetro como a altura sugerem maior crescimento nas parcelas queimadas, como pode-se

observar na tabela 29.
TABELA 29. CRESCIMENTO EM DAP E ALTURA DAS ARVORES DE Pinus taeda, NO

PERIODO DE 1991 A 1994, EM PARCELAS QUEIMADAS E NAO
QUEIMADAS.

INCREMENTO PERIODICO - 1991 A 1994

Tratamento Diametro (¢cm) Altura (m)
Queimado 0,52 0,87
Nio queimado 0,49 0,48

Pares de médias seguidas de "*" diferem entre si pelo Teste de T ao nivel de 5%.

‘Na tabela 30 estdo apresentados os incrementos de didmetro e altura, por frequéncia de
queima.

Pelos resultados da tabela 30 observa-se que ndo houve diferenga significativa quando
se analisou o crescimento em didmetro. Para as alturas houve diferencga entre os tratamentos.
As queimas anuais apresentaram o dobro do incremento aprésentado nas queimas bianuais e
nas parcelas ndo quéimadas (testemunhas). Ja o incremento nas queimas trienais foi semelhante

ao das queimas anuais.
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TABELA 30. CRESCIMENTO EM DAP E EM ALTURA DAS ARVORES DE Pinus taeda,
POR FREQUENCIA DE QUEIMA, NO PERIODO DE 1991 A 1994.

INCREMENTO PERIODICO - 1991 A 1994

Frequéncia DAP (cm) Altura (m)
Anual 0,55a 1,15b
Biaﬁual 0,48 a 0,54 a
Trienal 0,53 a 0,93 ab
Testemunha 0,49 a 0,48 a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo Teste de SNK ao nivel de 5%.

Quanto ao tipo de queima, ndo houve diferenga significativa entre os incrementos das

parcelas queimadas contra e a favor do vento, como mostra a tabela. 31.

TABELA 31. CRESCIMENTO EM DAP E ALTURA DAS ARVORES DE Pinus taeda, EM
PARCELAS QUEIMADAS CONTRA E A FAVOR DO VENTO, NO
PERIODO DE 1991 A 1994

INCREMENTO PERIODICO - 1991 A 1994

TRATAMENTO DAP (cm) Altura (m)
Contra o Vento 0,55 0,98
Favor do vento 0,49 0,75

Pares de médias seguidas de "*" diferem entre si pelo teste T ao nivel de 5%.

De uma maneira geral, os resultados indicam que as queimas ndo provocaram redugdo
no crescimento das arvores. Isto tem se verificado em outros experimentos, quando as queimas
sdo de baixa intensidade. HUNT & SIMPSON (1985), analisando os efeitos da queima
controlada no crescimento de Pinus taeda durante nove anos, apos repetidas queimas, no

Sudeste de Queensland, também ndo observaram diferengas no crescimento do didmetro e da
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altura das arvores. Os autores concluem que ndo ocorrendo crestamento da copa, ndo ha
efeitos no crescimento. J4 JOHANSEN (1975), observou um aumento no crescimento das
arvores de Pinus elliotii, quando ndo houve crestamento. CAIN (1985) observou que o
crescimento € significativamente reduzido a medida que aumenta o crestamento. GRELEN
(1983) constatou que em povoamentos de Pinus elliottii o crescimento foi melhor em parcelas
ndo queimadas, embora n3o significativamente melhor do que as parcelas queimadas a cada
trés anos. Observou também que ndo houve diferenca entre as frequéncias de queima
analisadas. GRUSCHOW (1952) concluiu que o crescimento, tanto em didmetro como em
altura, foi significativamente reduzido pela queima a favor do vento em povoamentos de Pinus

caribaea e ndo houve alteragio no crescimento quando a queima foi contra o vento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Na real_izaq:éo deste trabatho, além dos parametros ja abordados, outros aspectos,
alguns de carater empirico, foram analisados. E importante mencionar estes aspectos porque
ajudam esclarecer alguns pontos e podem facilitar a realizagdo de trabalhos futuros.

O inventario da quantidade de material combustivel é fundamental para a avaliagdo da
eficiéncia da quetma. No entanto, a sua realizagdo € lenta, onerosa e requer pessoal
qualificado. Ha necessidade de se desenvolver e testar métodos mais rapidos e eficientes, como
equagdes de regressévo baseadas em parametros dendrométricos de facil obtencdo e/ou idade
dos povoamentos.

A maior dificuldade para realizagdo das queimas foi estabelecer o provavel dia ideal
para queimar. O cronograma tnicial estabelecia que em todos os anos as queimas seriam
realiiadas entre os meses de junho e julho. No entanto, as condigGes meterologicas,
principalmente precipitagdo e ventos, impossibilitaram as queimas de 1991 e 1993 neste
periodo. A escolha acertada da data € um passo decisivo para o sucesso da queima. Para isso €
necessario o monitoramento das condi¢des climaticas no inicio ou no final da estagdo de perigo
de fogo. Mesmo assim, poucos sdo os dias que apresentam condigdes meteorologicas
compativeis com a prescri¢do das queimas.

A defini¢io da técnica de queima a ser utilizada depende das condigdes do local,
principalmente da topografia, quantidade de material combustivel, e das condigdes
meteorologicas no dia da queima. A bibliografia recomenda que se utilize a queima contra o
vento sempre que se vai realizar a primeira redu¢do de material combustivel de uma area. No
entanto, em povoamentos de maior idade, com arvores mais resistentes, a utilizagdo da queima
em faixas a favor do vento, como demonstrado neste trabatho, pode ser boa opgdo.

Para se definir o intervalo ideal entre as queimas € necessario analisar a evolugdo da

quantidade e do tipo do material combustivel, que por sua vez depende das condigdes do sitio,
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do tipo de manejo e da idade do povoamento. Considerando que as queimas consumiram em
média 400 gm 2 ano-! do material combustivel existente e que a deposi¢io anual em sitios
similares varia entre 400 e 500 g.m2.ano-l (KOEHLER, 1989), queimas anuais seriam pouco
eficientes e desnecessarias, como realmente se verificou. Queimas bianuais ou trienais seriam
mais recomendaveis. No entanto, queimas trienais podem ser excessivamente intensas, devido
o acumulo de material combustivel, sendo mais dificeis de serem conduzidas, podendo trazer
danos ao povoamento. No caso especifico deste experimento isto ndo ocorreu porque a
queima trienal foi realizada em condigGes de alta umidade de material combustivel. Para as
queimas bianuais, embora as condigdes de queima tenham sido Gtimas, o fogo se manteve
dentro de condi¢des controladas, com a maxima intensidade verificada ndo ultrapassando 64
kcal.m~1.s-1 devido a moderada acumulagdo do material combustivel. E bom lembrar que a
cada acréscimo de 400 g.m2 de material combustivel corresponde um acréscimo potencial de
16 kcal. m-1 s"! de intensidade, desde que as demais condi¢des se mantenham constantes.

Mediante a utilizagdo das variaveis do comportamento do fogo, principalmente Ie r, €
possivel se ter uma definigio clara das condigdes de queima.

Para uma melhor avaliagdo dos efeitos do fogo ha necessidade de estudos de prazo
mais longo. Além disso, é recomendavel experimentos de queima com niveis de intensidade
mais proximos de valores criticos, talvez entre 50 e 150 kcal.m-1.s-1. E importante também

avaliar os efeitos da queima em povoamentos mais jovens, logo apds o fechamento do dossel.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste experimento permitem concluir que:

1. As queimas realizadas reduziram a quantidade do material combustivel depositado
no piso da floresta, entre 21 e 45 % do peso seco total.

2. Nos anos analisados, apenas em 1993 detectou-se diferenca entre as técnicas de
queima com relagdo a redugdo do material combustivel, quando as queimas contra o vento
consumiram menor quantidade de combustivel do que as queimas a favor do vento.

3. Nédo houve diferenga na redugdo do material combustivel em fungdo das frequéncias
de queima analisadas.

4. As parcelas queimadas apresentaram em média 50 % menos quantidade de material
combustivel do que as parcelas testemunha.

5. As qﬁeimas reduziram em média 32,5 % da espessura total da manta formada pela
deposi¢do de aciculas no solo.

6. Existe forte associag@o entre peso e espessura da serapilheira, tanto antes como apos
as queimas.

7. As vanavets do comportamento do fogo: velocidade de propagagio, intensidade e
calor liberado, apresentaram variagdo semelhante nos tratamentos analisados:

- Para a intensidade e calor liberado as maiores médias se verificaram em 1993 e ndo houve
diferenga entre as frequéncias de queima;quanto a velocidade de p;opagacio ndo houve
diferenga entre os anos e entre as frequencias de queima.

- Para a velocidade de propagagédo e intensidade, a média das queimas a favor do vento foi
maior que a das queimas contra o vento, fortemente influenciadas pelos resultados do ano de
1993.

- Para as médias do calor liberado ndo houve diferenga entre as técnicas utilizadas.
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8. O tempo de residéncia do fogo se manteve constante nos quatro anos analisados,
demonstrando que ndo houve alteragdo nas caracteristicas basicas dos combustiveis.

9. As médias das maximas temperaturas observadaé durante a passagem do fogo em
trés niveis: sob a serapiiheira, na superficie e a 1 metro de altura, tiveram variagdo distinta em
fungdo do ano e da técnica de queima; as queimas a favor do vento apresentaram médias
maiores do que as queimas contra o vento na superficie € a 1 metro de altura, enquanto as
queimas contra o vento apresentaram médias maiores do que as queimas a favor do vento sob
a manta.

10. Houve influéncia da umidade relativa e da temperatura do ar na temperatura
maxima medida durante a passagem do fogo, assim como forte correlagio das variaveis do
comportamento do fogo com as temperaturas observadas a 1 metro de altura.

11. N3o houve alteragdo no crescimento das arvores, tanto em didmetro como em
altura, devido as queimas.

12. A altura de carbonizagdo da casca das arvores mostrou ser uma variavel importante
na avaliagdo dos efeitos do fogo, por apreséntar uma forte correlagdo com as variaveis que
descrevem o comportamento do fogo.

13. As médias da altura de crestamento obtidas nos quatro anos analisados mostraram
valores muito inferiores a0 minimo necessario para provocar danos as copas das arvores.

14. A analise do teor de nutrientes da serapilheira antes e depois da queima ndo
mostrou alterag3o significativa.

15. Ndo houve alteragdo significativa na acidez do solo devido a queima.

16. Nio foi detectada alteragdo significativa dos elementos Ca*2, Mg*2, K* e P nas
camadas superficiais do solo, ap0s a queima.

17. Devido as diferentes condi¢des de queima, os resultados nio permitiram uma clara
defini¢do da técnica mais adequada para redu¢do do material combustivel no local analisado.

18. Embora as queimas bianuais tenham sido melhores do que as queimas anuais e

trienais, devido as diferentes condi¢des meteorologicas nos anos analisados, os resultados de
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apenas um ciclo de queima ndo foram suficientes para estabelecer o intervalo ideal entre as

queimas.



ANEXO 1
FORMULARIOS DE LEVANTAMENTO DE DADOS DE CAMPO
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ANEXO 1A
QUEIMA CONTROLADA EM POVOAMENTOS DE Pinus taeda.

Ficha de Avaliacio de Queima.

Data: Bloco: Tratamento:

1-Caracteristicas do Povoamento
Altura média das arvores (total):

Altura média da copa: DAP Médio:

N° de arvores na parcela: Inclinagio:
Obs.:

2-Observagdes Meteorologicas

Vento:

Temperatura do ar: Umidade relativa:

Indice de perigo de incéndio:

N° de dias sem chuva:

3-Comportamento do fogo
Técnica de queima utilizada:

Hora do inicio da queima: Término:

Altura média das chamas: Altura de crestamento:
Temperatura antes durante  depois

na superfcie:

sob a manta:

a 1 m altura:

4- Avaliagdo da queima

I. Imediatamente apOs a queima
Descoloragio das aciculas:

Altura de carbonizagdo da casca das arvores:
Material combustvel consumido:

Obs.:

II. Avalia¢do futura

Data:

Crestamento da copa:

Danos ao tronco:

Obs.:




ANEXO 1B

QUEIMA CONTROLADA EM POVOAMENTOS DE Pinus taeda.
Ficha de levanta mento de material combustivel antes e depois da queima
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Bloco:................. Tratatamento:.................... Amostra:................
Classe de Quantidade total / m? Sub-amostra
material
P. umido P. seco P. imido P. seco
Aciculas
0-0.7cm
07-25cm
125-76cm
Total
Bloco:.................. Tratatamento:.................... Amostra:...............
Classe de Quantidade total / m? Sub-amostra
maternial
P. umido P. seco P. imido P. seco
Aciculas
0-0.7cm
07-25cm
25-76cm
Total
Bloco:.................. Tratatamento:.................... Amostra:................
Classe de Quantidade total / m? Sub-amostra
material
P. imido P. seco P. amido P. seco
Aciculas
0-07cm
07-25cm
25-76cm
Total
Bloco:.................. Tratatamento:.................... Amostra:................
Classe de Quantidade total / m? Sub-amostra
material
P. imido P. seco P. imido P. seco
Aciculas
0-0.7cm
0.7-25cm
25-76cm
Total




Ficha de Inventario Florestal

Bloco:

Data da medig3o:

Responsavel:

Tratamento:

ANEXO 1C
QUEIMA CONTROLADA EM POVOAMENTOS DE Pinus taeda.

N

CAP

Ht

Cod.

CAP

Ht

Cod.

CAP

Ht.

Cod.
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