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“O fogo uniu povos e hoje nos une aqui”  

(Jader Nunes Cachoeira) 



 

RESUMO 
 

Foram realizadas queimas controladas em vegetação de savana na Estação 
Ecológica Serra Geral do Tocantins, com objetivo de avaliar o comportamento do 
fogo nos meses de junho, julho, agosto e setembro e caracterizar o combustível de 
acordo com o período sem queima. Os levantamentos de campo ocorreram em 
quatro etapas durante o ano de 2017, compreendendo o período de início e fim da 
estação seca. As queimas foram realizadas em áreas com situações distintas de 
idade da última queima sendo 1, 2, 3 e 4 anos sem queima. A coleta das 
informações de material combustível foi feita por “amostragem destrutiva” 
classificando-o quanto ao estado fisiológico (vivo e morto) e a classe de diâmetro. As 
variáveis de comportamento do fogo foram mensuradas e estimadas com o auxílio 
de balizas graduadas distribuídas na Unidade de Amostragem de Dados (UAD). 
Durante as queimas também foram monitoradas as variáveis meteorológicas: 
temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento, bem como variáveis após 
a passagem do fogo. Nos meses de agosto e setembro foram observados os 
maiores valores para temperatura do ar e velocidade do vento, e menores valores de 
umidade relativa do ar. Ao analisar o comportamento do fogo, os maiores valores de 
altura de chama (4,13 m), velocidade de propagação (0,62 m.s-1), temperatura 
máxima da zona de combustão (821,7 °C) e intensidade do fogo (1.448 kcal.m-1.s-1) 
foram observados nas últimas épocas de queimas, nos meses de agosto e 
setembro. Para as variáveis calor liberado por unidade de área e consumo do 
combustível os menores valores foram evidenciados em áreas com tempo sem 
queima durante 2 anos. Foram evidenciadas correlações significativas e positivas 
entre todas as variáveis de comportamento do fogo. Além disso houve correlações 
positivas e significativas entre a quantidade de combustível morto com todas as 
variáveis do comportamento do fogo. Outra variável que também apresentou 
correlação com as variáveis do comportamento do fogo foi velocidade do vento. 
Com base nos resultados obtidos neste estudo, foi possível concluir que o 
comportamento do fogo foi influenciado pelas características do combustível (áreas 
com diferentes tempos sem queima) e condições meteorológicas. Foram obtidos 
modelos ajustados condizentes com a literatura para estimar a intensidade, a 
velocidade de propagação e altura de chama através de variáveis de combustível, 
meteorológicas e do comportamento do fogo. 
 
Palavras-chave: Incêndios florestais. Queima controlada. Propagação do fogo. 

Jalapão. 
 
 



 

ABSTRACT 
 

The occurrences of savanna vegetation in the Serra Geral do Tocantins Ecological 
Station were eliminated in order to evaluate the behavior of the last days of July, 
July, August and September and characterize the fuel according to the period without 
burning. Field surveys occurred in four stages during the year 2017, comprising the 
period of beginning and end of the dry season. As they were affected in areas with 
different temperatures, the burn was 1, 2, 3 and 4 years without burning. The 
collection of the information of embarked material was done by "destructive 
sampling" classifying it for the physiological state (alive and dead) and a class of 
diameter. As behavioral variables in culture medium and aid estimation of graded 
plants distributed in the Data Sampling (UAD). During those that were also monitored 
as meteorological variables: temperature, relative air speed and wind speed, as well 
as the speed after the passage of the fire. The number of observers is high and high 
for the temperature and wind temperature and the air-related birth-values. In contrast 
to fire, the highest values of flame height (4.13 m), propagation velocity (0.62 ms-1), 
maximum temperature of the combustion zone (821.7 °C) and fire intensity (1.448 m 
kcal.m-1.s-1) were observed in the last seasons of the burnings, in the months of 
August and September. For the variable heat liberated for unit and consumption the 
fuel values to major levels are evidenced in areas with time without burning during 2 
years. Mean and positive correlations were evidenced between all variables of fire 
behavior. In addition, there were positive and significant correlations between a 
quantity of safety material and all fire behavior variables. Another variable that was 
also different with the wind speed. Based on the results found, this study showed that 
the behavior of the fire was influenced by the characteristics of the fuel and by the 
meteorological conditions. They were classified as models compatible with an 
assessment of intensity, velocity of propagation and flame height through fuel 
variables, meteorological and fire behavior. 
 
Keywords: Forest fires. Controlled burning. Fire Propagation. Jalapão. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Problemas causados por incêndios florestais vêm se estendendo ao longo 

do tempo, sendo que os registros mais antigos de ocorrência nas savanas tropicais 

datam de 25 milhões de anos atrás (SCHULE, 1990).  

Os incêndios florestais, que ocorrem frequentemente em quase todo o 

planeta, vêm aumentando gradativamente no número de registros, bem como, na 

extensão de área queimada ao passar dos anos. Apesar da existência de 

tecnologias para o combate do fogo, ainda há dificuldades para enfrentamento deste 

fenômeno (SOARES; BATISTA; TETTO, 2017). Um exemplo claro pode ser dado 

pelos recentes incêndios catastróficos ocorridos na Califórnia – EUA, em que, de 

acordo com o Departamento Florestal e de Proteção de Incêndios da Califórnia 

(CalFire) foram registrados 7.571 incêndios com uma área queimada de 

aproximadamente 680 mil hectares. Além desse, outros incêndios foram 

amplamente divulgados na mídia, como, por exemplo, incêndios florestais na região 

do Algarve no sul de Portugal, na Grécia em regiões próximas a capital Atenas e em 

Angra na Suécia. 

Incêndios florestais são fenômenos altamente complexos envolvendo 

interações entre os processos de combustão, ambiente atmosférico e características 

do terreno e da vegetação (VIEGAS, 1998; LINN; CUNNINGHAM, 2005). Nesse 

processo, ao estudar a liberação de energia térmica durante a combustão, descrito 

pela intensidade do fogo, velocidade de propagação, características da chama e 

outros fenômenos relacionados, é possível compreender o comportamento do fogo 

(SOARES; BATISTA; TETTO, 2015).  

Nota-se um interesse de pesquisas relacionadas ao fenômeno da 

combustão na vegetação (CRUZ et al., 2015; PIQUÉ; DOMENECH, 2018) pois, em 

áreas de savana é frequente a ocorrência de incêndios, existindo então uma grande 

demanda sobre o conhecimento de técnicas de queima prescrita para subsidiar as 

ações de preservação e conservação destes ambientes. 

Para entender os possíveis impactos do fogo nas plantas, é necessário 

estudar como as condições meteorológicas e características do combustível no 

momento da queima influenciam o comportamento do fogo em diferentes 

ecossistemas (GAMBIZA et al., 2005).  
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Diferentes argumentos podem ser utilizados para fomentar o uso da queima 

controlada. Por outro lado, existem contra argumentações no sentido de 

desencorajar sua prática (BATISTA, 1995). Tais divergências sobre o uso do fogo 

provêm justamente do número restrito de pesquisas sobre o assunto, principalmente 

sobre as características do seu comportamento em áreas de savana. 

Parte dos experimentos com comportamento do fogo descritos na literatura 

são realizados sob condições meteorológicas ou períodos em que a intensidade do 

fogo seja aceitável para a segurança da realização das queimas. Tal fato resulta em 

uma limitação das informações relacionadas às condições que levariam a incêndios 

de alta intensidade não fornecendo uma amostra de todo o espectro de incêndios 

(GOVENDER; TROLLOPE; VAN WILGEN, 2006). 

Buscando ações que possam colaborar na prevenção de incêndios e nos 

estudos sobre as relações entre os fatores que influenciam no comportamento do 

fogo, a modelagem para previsão do comportamento é uma ferramenta fundamental 

para análises e planejamento das atividades relacionadas aos incêndios florestais, 

principalmente na parte estratégica (SOARES; BATISTA; TETTO, 2017). 

Com base na fórmula proposta por Rothermel (1972), existem trabalhos na 

literatura que descrevem o comportamento do fogo através de modelos empíricos 

(e.g. BROWN, 1982; ROTHERMEL, 1983; CHENEY et al., 2012; BATISTA; 

BEUTLING; PEREIRA, 2013;  WHITE et al., 2016; FRANGIEH et al., 2018; PAGE et 

al., 2018). Existem softwares baseados em modelagem matemática para descrever 

o comportamento do fogo (Behave, Behave plus, Farsite, entre outros). Porém, 

como evidenciado por White, Ribeiro e Souza (2017), esses softwares são pouco 

práticos para a nossa realidade, pelo fato de terem sido desenvolvidos através de 

dados sobre variáveis de comportamento do fogo em que as características 

ambientais eram diferentes das encontradas no Brasil. 

No Brasil o uso de modelagem matemática no estudo do comportamento do 

fogo ainda é raro, porém, nota-se um avanço no desenvolvimento de trabalhos sobre 

essa temática, citando como exemplos: Mistry e Berardi (2005); Almeida et al. 

(2008); Hoffmann et al. (2012); White, Ribeiro e Souza (2013); White et al. (2017) e 

White (2018). Apesar do recente aumento de estudos sobre o comportamento do 

fogo através dos modelos de predição, ainda há demanda por novos modelos 

principalmente pela diversidade de vegetação no território brasileiro. 
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2 OBJETIVOS 
 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo geral desse estudo foi avaliar o comportamento do fogo 

identificando suas correlações com as variáveis de combustível e meteorológicas, 

para subsidiar cientificamente ações de manejo para proteção da Estação Ecológica 

Serra Geral do Tocantins. de forma a desenvolver modelos que possam descrever o 

comportamento do fogo em áreas de savana parque na Estação Ecológica Serra 

Geral do Tocantins.  

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Para a atender o objetivo geral deste trabalho, os objetivos específicos 

foram:  

a) Avaliar a influência do combustível no comportamento de fogo por 

meio de queimas experimentais realizadas em áreas com um, dois, 

três e quatros anos sem passagem do fogo; 

b) Estudar o efeito das variáveis meteorológicas no comportamento do 

fogo por meio de queimas experimentais durante a estação seca, 

compreendendo os meses de junho, julho, agosto e setembro; 

c) Verificar as correlações entre as variáveis do comportamento do fogo, 

meteorológicas e as características do material combustível; 

d) Desenvolver e ajustar modelos matemáticos para prever as variáveis 

do comportamento do fogo. 

 

2.3 HIPÓTESES 

Para esta pesquisa foram consideradas as seguintes hipóteses: 

I. As áreas com diferentes períodos sem queima apresentam diferentes 

cargas de combustível, influenciando no comportamento do fogo; 

II. Os diferentes meses de queimas durante a estação seca apresentam 

condicionantes meteorológicas que influenciam no comportamento do 

fogo.  
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3 REVISÃO DE LITERATURA 
 

3.1 CERRADO 

 

3.1.1 Localização e diversidade 

O bioma Cerrado é composto por um mosaico de savana, arbustos, campos 

e florestas secas (MIRANDA; BUSTAMANTE; MIRANDA, 2002), reconhecido como 

um “hotspot” para a conservação, por abranger uma das regiões mais ricas em 

biodiversidade do mundo (MYERS et al., 2000). Esse bioma é palco de uma 

crescente ocupação humana, que demanda esforços de todos os setores em busca 

do desenvolvimento sustentável, para conciliar os interesses sociais, econômicos e 

ambientais (DIAS et al., 2011). 

No Brasil, o bioma Cerrado abrange uma área aproximada de 204,7 milhões 

de hectares (FIGURA 1), sendo o segundo maior bioma do país. Ocupa, 

continuamente, a totalidade do Distrito Federal, mais da metade dos estados de 

Goiás (97%), Maranhão (65%), Mato Grosso do Sul (61%), Minas Gerais (57%) e 

Tocantins (91%), além dos encraves no Amapá, Roraima e Amazonas (IBGE, 2004). 

FIGURA 1 - LOCALIZAÇÃO DO BIOMA CERRADO 

 
FONTE: Adaptado do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), 2004. 
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O Cerrado tem se mostrado ao longo dos anos como um bioma ligado a 

ação do fogo. Essa relação estreita comunga com diversos fatores, seja pela sua 

propensão natural ao fogo, com características de adaptação e dependência, seja 

pela pressão antrópica sofrida, tais como: atividades de agropecuária com a 

utilização de queima para renovação de pastagens (KLINK, 1996).  

 

3.1.2 Queimadas e incêndios florestais 

 

A maioria dos incêndios florestais evidenciados no Cerrado são incêndios de 

superfície, que se espalham rapidamente, consomem quase toda a camada 

herbácea e raramente matam a vegetação lenhosa (MIRANDA et al., 1993), uma 

vez que parte dos indivíduos arbóreos/arbustivos apresentam características 

biológicas para suportar e sobreviver a determinadas ações do fogo. 

O acúmulo de material combustível em áreas de Cerrado está relacionado à 

fisionomia (CASTRO; KAUFFMANN, 1998) e ao período desde o acontecimento do 

último incêndio (OLIVERAS et al., 2013), em que o fogo exerce uma influência nas 

características da vegetação. 

Os efeitos do regime de fogo sobre o ecossistema são determinados 

especialmente pela periodicidade e pela época em que o fogo ocorre, sendo 

influenciados pelas características do comportamento do fogo, que por sua vez é 

influenciado por condições meteorológicas durante a queima, tempo de residência 

de altas temperaturas, altura das chamas, velocidade de propagação e intensidade 

da frente de fogo (SCHMIDT et al., 2016).  

 

3.1.3 Jalapão 

 

No Tocantins, localizam-se os maiores remanescentes de Cerrado do país 

(PIVELLO, 2011), distribuídos em unidades de conservação de proteção integral e 

de uso sustentável, bem como nas terras indígenas, reservas legais e áreas de 

proteção permanente. Dentre as maiores áreas destaca-se a região do Jalapão, que, 

de forma contínua, configura o Corredor Ecológico da Região do Jalapão (CERJ), 

reconhecido como Mosaico Jalapão, com a finalidade de reforçar a conservação, por 

meio da integração das unidades de conservação no Jalapão (Instituto Chico 

Mendes de Conservação e Biodiversidade ICMBIO, 2014).  
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A região do Jalapão apresenta importância biológica, principalmente devido 

à sua biodiversidade e à presença de espécies raras, endêmicas e em processo de 

extinção. Além disso, a região apresenta parcelas de Cerrado preservado e 

mananciais importantes para as principais bacias hidrográficas das regiões centro-

oeste, norte e nordeste (Conservation InternationaI – CI Brasil, 2002; ICMBio, 2014). 

No entanto, mesmo com as áreas alvos do CERJ constarem como 

prioritárias para a conservação pela importância biológica e prioridade de ação 

governamental “extremamente alta”, há vários fatores tipificados como ameaças ao 

Cerrado dessa região. Especificamente, os mais graves são: frequência do fogo de 

causa antrópica e a expansão da fronteira agrícola nas áreas limítrofes sem 

ordenamento ecológico-econômico (ICMBio, 2014). 

 

3.1.3.1 Estação Ecológica Serra Geral do Tocantins 
 

A Estação Ecológica Serra Geral do Tocantins (EESGT) foi criada por meio 

do decreto federal S/N de 27/09/2001, com objetivos voltados a conservação e a 

preservação dos ecossistemas do bioma Cerrado presentes na região, bem como, a 

realização de pesquisas científicas. Possui uma área total aproximada de 716.306 

hectares, contemplando os municípios de Almas, Mateiros, Rio da Conceição, Ponte 

Alta do Tocantins e Formosa do Rio Preto no estado da Bahia (BRASIL, 2001).  

A EESGT é a segunda maior área protegida e a maior estação ecológica no 

Cerrado (NOGUEIRA et al., 2011). Compõe o maior remanescente de Cerrado 

protegido por unidades de conservação de proteção integral no Brasil, abrangendo o 

Mosaico do Jalapão com mais de três milhões de hectares (BARRADAS, 2017). 

Segundo ICMBio (2014), a vegetação dominante na região é de Cerrado 

aberto e campestre, composto basicamente de campo sujo e campo limpo. Outra 

formação vegetacional encontrada na região são as veredas e campos úmidos ao 

longo das drenagens e nascentes. Formações florestais são escassas, porém estão 

presentes em florestas de galeria próximas a drenagens. 

Assim como acontece em quase todo o bioma Cerrado, a EESGT sofre 

anualmente com a ocorrência de incêndios florestais devido ao longo período de 

estiagem. Através disso existe uma preocupação no desenvolvimento de estratégias 

voltadas para prevenção, como por exemplo o manejo do fogo.  
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Como mencionado por Barradas (2017), em 2014 foi aprovado o plano de 

manejo na EESGT, tendo como objetivos, em um de seus programas de manejo, o 

uso do fogo como uma estratégia de prevenção e proteção contra incêndios 

florestais. A atual gestão da EESGT entende que o fogo é um elemento que pode 

contribuir para o manejo da vegetação (material combustível) e a manutenção das 

características da ecologia do Jalapão, sendo assim, necessário uma convivência 

com ele.  

 

3.2 MATERIAL COMBUSTÍVEL 

 

O tipo, quantidade e teor de umidade do material combustível estão 

relacionados ao comportamento do fogo, especialmente com a intensidade e a 

velocidade de propagação (WHELAN, 1995). A carga de material combustível 

determina a quantidade potencial de calor que pode ser liberada durante uma 

queima, enquanto o tipo e a distribuição dos elementos combustíveis afetam sua 

inflamabilidade (BAEZA et al., 2002). 

Representado pela massa seca do material combustível por unidade de 

área, a carga, é diretamente proporcional à energia potencial disponível para ser 

liberada pelo fogo. Desta forma quanto maior a carga de combustível maior será a 

energia liberada no processo de combustão (CRUZ et al., 2017). 

Baeza et al. (2002), ao avaliarem o comportamento do fogo com diferentes 

acúmulos de combustível, demonstraram que a velocidade de propagação e a 

intensidade do fogo variaram significativamente com o tempo de acúmulo do 

combustível, em que os valores obtidos nas áreas com 3 anos de acúmulo foram 

estatisticamente menores que nas áreas com 9 e 12 anos de acúmulo de 

combustível.  

Na pesquisa de Fernandes, Loureiro e Botelho (2004), a altura da chama e a 

intensidade do fogo aumentaram com o acúmulo de combustível na superfície. Cruz 

et al. (2017), em estudo sobre o comportamento do fogo, evidenciaram que a altura 

da chama foi significativamente correlacionada com a carga de combustível e com a 

altura do combustível.  

A análise elaborada por Cruz et al. (2016), em vegetação com densa 

camada de indivíduos da família Poaceae na Austrália, mostrou que existe uma 

relação inversa e estatisticamente significativa entre a carga de combustível e a 
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velocidade de propagação do fogo, ou seja, um aumento na carga de combustível 

leva a uma diminuição na velocidade de propagação do fogo.  

Combustíveis finos reagem mais rápido às mudanças meteorológicas, 

especialmente se esses combustíveis estão mortos, e eles desempenham um papel 

importante nas fases iniciais de todos os incêndios e na propagação da maioria 

deles (VIEGAS; VIEGAS, 1994).  

Incêndios intensos e severos são mais prováveis em fases de vegetação 

madura e senescente (e.g. RIGGAN et al., 1988; WHELAN, 1995). Na região do 

Jalapão, grande maioria das espécies vegetais possuem sua fase de senescência 

ao final da estação seca, mais precisamente nos meses de agosto, setembro e 

outubro. 

De acordo com Trollope e Trollope (2002), a umidade do combustível é 

normalmente expressa com base na matéria seca e é um fator importantíssimo na 

determinação da intensidade de um incêndio, pois afeta na facilidade do material 

entrar em combustão (ignição), a quantidade de combustível consumido e a 

velocidade de propagação dos diferentes tipos de combustível.  

Gorgone-Barbosa et al. (2015), avaliando o comportamento do fogo em área 

de savana invadida por Urochloa brizantha, relatam que um maior teor de umidade 

no combustível resulta em valores menores para velocidades de propagação, 

intensidade do fogo e eficiência de combustão. 

 

3.3 VARIÁVEIS METEOROLÓGICAS 

 

Elementos do clima apresentam uma grande influência no comportamento 

do fogo, desde a ignição até a propagação e ainda sobre o grau de dificuldade 

durante a supressão (HEIKKILA; GRONQVIST; JERVÉLIUS, 2010). Uma 

perspectiva do comportamento potencial de um incêndio está diretamente 

relacionada às variações meteorológicas (FERNANDES; RIGOLOT, 2007). 

Durante a estação chuvosa os incêndios ocorrem naturalmente através de 

raios, mas estas queimas são menos severas que as da estação seca. Durante a 

estação seca, os incêndios ocorrem principalmente por meio de atividades 

antrópicas e são mais intensos, isso pode estar atribuído aos menores valores de 

umidade relativa do ar e maiores temperatura do ar e períodos de dias sem chuva 

(PIVELLO, 2011; SOARES; BATISTA; TETTO, 2017).  
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Para desenvolver qualquer atividade relacionado ao fogo na vegetação, é 

importante entender a variabilidade do comportamento do fogo em diferentes 

condições meteorológicas (FERNANDES, 2001). 

Essas condições podem variar durante o dia e sazonalmente, por exemplo, a 

umidade relativa do ar no período da manhã é geralmente maior do que no final da 

tarde, enquanto a temperatura do ambiente é inversa. Além disso, a umidade 

relativa do ar apresenta menores valores nos meses da estação seca (TROLLOPE; 

RONDE; GELDENHUYS, 2004; SOARES; BATISTA; TETTO, 2017). 

Em condições meteorológicas sob as quais a queima experimental foi 

realizada sob combustível de arbustos (principalmente Ulex parviflorus) com 

presença de estrato herbáceo, Baeza et al. (2002) constataram que o teor de 

umidade do combustível foi o principal fator que controlou a velocidade de 

propagação do fogo, ao passo que um dos principais aspectos que afetam a 

umidade da vegetação são as condicionantes meteorológicas antes da queima.  

No estudo de Gorgone-Barbosa et al. (2015) a estação em que foram 

realizadas as queimas prescritas teve grande influência na intensidade do fogo, com 

valores maiores para o final da estação seca (outubro). 

A velocidade do vento afeta a velocidade de propagação do fogo e a altura 

da chama. Com o aumento das velocidades do vento, além de maior fornecimento 

de oxigênio, as chamas são direcionadas para o material que ainda não entrou em 

combustão à frente da linha de fogo, resultando em um pré-aquecimento do 

combustível (BESSIE; JOHNSON, 1995).  

Fernandes, Loureiro e Botelho (2004), ao estudar o comportamento do fogo 

em áreas com predominância de pinheiro bravo (Pinus pinaster Ait.) em época de 

verão observaram baixas taxas de velocidade de propagação, atribuindo esse fato 

ao predomínio de ventos fracos. Cruz et al. (2017) em estudos do comportamento do 

fogo em vegetação com predomínio de herbáceas na Austrália evidenciaram que a 

velocidade de propagação do fogo foi significativamente correlacionada com a 

velocidade do vento. 

Cheney, Gould e Catchpole (1993), em estudo nos campos da Austrália 

evidenciaram que a umidade do ar e do combustível foram os principais fatores 

determinantes para a velocidade de propagação do fogo, e ainda confirmaram que a 

carga de combustível influencia outros aspectos do comportamento do fogo, como 

sua intensidade. A umidade relativa do ar influencia o teor de umidade do 
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combustível estando positivamente correlacionado (GIONGO et al., 2009) e, 

portanto, desempenha um papel importante no controle da inflamabilidade de 

combustíveis finos.  

Pesquisas no Parque Nacional Kruger, na África do Sul, mostraram que a 

umidade relativa do ar teve um efeito negativo altamente significativo na intensidade 

dos incêndios nas savanas e pastagens africanas (TROLLOPE; TAINTON, 1986; 

TROLLOPE; POTGIETER, 1985).  

Gambiza et al. (2005), em estudos na África, concluíram que a velocidade do 

vento e a umidade relativa do ar influenciaram: i) altura da chama, ii) altura de 

crestamento e iii) extensão da área queimada. Vários pesquisadores verificaram a 

estreita relação entre incêndios florestais e fatores meteorológicos e indicam que os 

principais incêndios florestais ocorreram durante condições com secas prolongadas 

acompanhadas de altas temperaturas do ar e baixa umidade relativa (RODRÍGUEZ, 

et al., 2017). 

 

3.4 COMPORTAMENTO DO FOGO 

 

O conhecimento do comportamento do fogo é fundamental para a 

compreensão dos procedimentos que devem ser adotados ao usar o fogo como uma 

ferramenta no manejo florestal e também no planejamento de estratégias para 

combater e controlar incêndios florestais (TROLLOPE; POTGIETER, 1985). 

Segundo os mesmos autores, os efeitos do fogo nos ecossistemas naturais 

são relacionados às respostas dos organismos vivos à liberação de energia térmica 

através da combustão de material vegetal. As características que influenciam na 

liberação de energia térmica envolvem o estudo do comportamento do fogo, descrito 

pela intensidade do fogo, velocidade de propagação da frente de fogo, 

características da chama e outros fenômenos relacionados. 

 

3.4.1 Velocidade de propagação 

 

A taxa ou velocidade de propagação do fogo é encontrada através do tempo 

que o fogo leva para atingir uma distância conhecida (SOARES; BATISTA; TETTO, 

2017). De acordo com Gambiza et al. (2005), este método tem como benefício a 

facilidade nas tomadas e a simplicidade de processamento dos dados. 
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É imprescindível o levantamento de velocidade de propagação em 

avaliações sobre o comportamento do fogo, uma vez que esta variável é utilizada 

como variável de entrada para estimativa da intensidade do fogo, além disso a 

mesma se correlaciona, na maioria dos casos significativamente, com outras 

variáveis de comportamento. Luis et al. (2004), ao avaliar o comportamento do fogo 

em vegetação arbustiva na Espanha encontrou a maior velocidade de propagação 

na área onde apresentou os maiores valores de temperatura do ar e velocidade do 

vento. 

Camargos (2008), em estudo do comportamento do fogo em queimas a 

favor do vento, no final da estação seca em uma área de Floresta Estacional 

Semidecidual em Viçosa, Minas Gerais, determinou valores de velocidade de 

propagação variando entre 0,010 a 0,024 m.s-1. 

 

3.4.2 Altura de chama 

 

De acordo com Trollope e Trollope (2002) um importante indicador da 

energia térmica liberada durante um incêndio é a altura perpendicular das chamas a 

partir do nível do solo. A altura da chama é determinada pela interação turbulenta 

entre o movimento do vento local através da zona da chama e as forças de empuxo 

vertical geradas pela energia liberada dentro da zona da chama (ALBINI, 1976). 

Embora útil para planejamento de combate e avaliação do comportamento 

do fogo, as alturas de chama são geralmente altamente caóticas e difíceis de 

determinar com precisão, particularmente sob condições de incêndios florestais 

(CRUZ et al., 2017). 

Gambiza et al. (2005) em queima feita em vegetação predominantemente 

arbustiva/herbácea no sul da África no início da estação seca encontraram 3,12 m 

para altura média de chamas. Embora a altura das chamas em vegetação herbácea 

seja algo bastante variável, em geral, tendem a não atingir alturas maiores do que 4 

a 5 m (CHENEY; SULLIVAN, 2008). 

 

3.4.3 Temperatura máxima na zona de combustão 

 

Altas temperaturas podem levar a altas taxas de mortalidade de plantas, pois 

os tecidos vegetais morrem a 60 °C (BOVA; DICKINSON, 2005). A mortalidade de 



27 

 

sementes e brotos também pode aumentar após a exposição a altas temperaturas, o 

que afetaria negativamente a regeneração da vegetação nativa. 

A análise termográfica é uma técnica de diagnóstico não destrutivo que 

utiliza câmeras e sensores infravermelhos para medição de temperatura e 

distribuição de calor (e.g. IBARRA-CASTANEDO; TARPANI; MALDAGUE, 2013; 

USAMENTIAGA, et al., 2014). Embora seja uma tecnologia relativamente recente, já 

existem diversos estudos sobre o uso de ferramentas termográficas, porém, para 

análise da combustão em áreas florestais, esta técnica ainda é pouco difundida (e.g. 

HIERS et al., 2009; LOBODA et al., 2015; O’BRIEN et al., 2016)  

Fidelis et al. (2010) estudando o comportamento do fogo em área de 

pastagem natural pertencentes aos campos sulinos, vegetação predominante 

composta por gramíneas, encontraram os maiores valores de temperatura de 

combustão, próximo ao solo, entre 400 e 600 ºC em que essas temperaturas se 

correlacionaram positivamente com a carga de combustível. 

 

3.4.4 Intensidade do fogo 

 

A intensidade do fogo é uma das propriedades mais importantes sobre as 

características do comportamento do fogo, pois mensura a quantidade de calor 

liberada durante a combustão e é, portanto, um indicador útil de seu potencial 

impacto sobre as plantas (GAMBIZA et al., 2005). 

A intensidade do fogo é definida como o produto do calor de combustão 

disponível por unidade de área do solo e a velocidade de propagação do incêndio. 

Em outras palavras é a quantidade de energia térmica liberada por unidade de 

comprimento da frente de fogo por unidade de tempo (BYRAM, 1959). 

Estimar a intensidade do fogo não é algo tão simples, visto que as 

informações advêm de experimentos de campo, o que demanda muito tempo e 

logística para tal. Ainda são utilizadas informações de algumas variáveis de difícil 

obtenção, além disso segundo Govender, Trollope e Van Wilgen (2006), em uma 

mesma queima pode-se observar uma grande variação na intensidade do fogo, 

especialmente se as condições meteorológicas e do combustível estiverem propícias 

a um grande incêndio. 

Trollope e Trollope (2002), afirmam que o cálculo da intensidade do fogo 

com a fórmula de Byram provou ser muito útil em estudos de comportamento do 
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fogo. Van Wagner (1973) descobriu que a intensidade do fogo estava 

significativamente correlacionada com a altura da queima letal das copas de 

coníferas.  

Luis et al. (2004), estudando o comportamento do fogo em vegetação 

arbustiva na Espanha encontraram maior valor de intensidade (343,19 kcal.m-1.s-1) 

nas áreas onde havia um maior acúmulo de combustível e características 

meteorológicas apresentando maiores valores de temperatura do ar e velocidade do 

vento. 

Fidelis et al. (2010) estudando o comportamento do fogo em área de 

pastagem natural pertencentes aos campos sulinos, vegetação predominante 

composta pela família poaceae, verificaram que o combustível fino apresentou a 

maior correlação com a intensidade do fogo (r = 0,86). Além dele, outras variáveis 

também se correlacionaram fortemente com a intensidade, por exemplo a altura da 

chama (r = 0,81). 

Gambiza et al. (2005) em vegetação com predomínio de arbustos e uma 

camada de extrato herbáceo no sul da África evidenciaram que a intensidade do 

fogo apresentou uma correlação significativa e positiva com a altura da chama (r= 

0,86). 

 

3.4.5 Calor liberado 

 

O calor por unidade de área mede a energia total liberada por um incêndio 

por área conhecida (GOVENDER; TROLLOPE; VAN WILGEN, 2006). De acordo 

com Soares, Batista e Tetto (2017), o calor liberado por unidade de área pode ser 

estimado por meio da intensidade do fogo, simplesmente dividindo pela velocidade 

de propagação. Outra forma de se calcular é multiplicando o poder calorífico pela 

quantidade de material combustível disponível. 

 

3.4.6 Consumo de combustível 

 

O consumo do material combustível trata-se da quantidade de material 

combustível que foi consumido pelas chamas durante a passagem do fogo na 

vegetação, sendo, um parâmetro essencial para a realização de queimas 

controladas (BROWN; OBERHEU; JOHNSTON, 1982). 
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A quantificação do material residual tem por objetivo verificar a quantidade 

de material combustível não consumido pela passagem do fogo. Com esses valores 

determina-se a eficiência de queima, definida pelo percentual de material consumido 

pelo fogo (SEGER et al., 2013; SOARES; BATISTA; TETTO, 2017). 

De acordo com Seger et al. (2013), a variação no consumo de material 

combustível está relacionada com fatores meteorológicos, tipo de vegetação e a 

relação entre o material vivo e morto além disso o teor de umidade do combustível.  

Trollope e Trollope (2002) afirma que à medida que se aumenta a umidade 

do material combustível diminui as porcentagens de consumo, obtendo então uma 

relação inversamente proporcional para estas variáveis. 

De acordo com Miranda, Neto e Neves (2010) a disponibilidade de 

combustível, sua composição e distribuição, associadas ao comportamento do fogo 

e às condições meteorológicas no momento da queima, resultam em diferentes 

padrões de consumo de combustível.  

Vega (2000) destaca que em queimas prescritas o ideal é que o consumo do 

combustível se mantenha entre 50 e 70%, de forma a prevenir a erosão e a 

lixiviação dos nutrientes disponibilizados pela combustão, importantes para a 

qualidade do solo e regeneração da vegetação. 

Reyes (2017) avaliando o comportamento do fogo em áreas de pastagem ao 

final da estação seca em diferentes períodos do dia, obteve um valor médio de 71% 

para consumo do material combustível. 

 

3.5 MODELOS PARA PREDIÇÃO DO COMPORTAMENTO DO FOGO 

 

Um modelo pode ser caracterizado pela formulação matemática baseada em 

hipóteses, com a finalidade de definir uma equação que possa estimar 

quantitativamente os objetos da análise a um determinado nível de probabilidade 

(PEREIRA et al., 2018). De acordo com Wastl et al. (2012), os modelos matemáticos 

são muito úteis, principalmente, por estimarem os valores em tempo real e além 

disso, poderem ser utilizados para previsões futuras. 

Os modelos de propagação do fogo podem ser classificados como: 1) 

modelos teóricos originados das leis básicas que governam a mecânica dos fluidos, 

combustão e transferência de calor; 2) Os modelos semi-físicos propostos por 

expressões teóricas simples e gerais que são complementadas através de 
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experimentos; 3) modelos classificados como empíricos, obtidos com base em 

informações extraídas de dados experimentais, aplicados em situações onde as 

condições são idênticas àquelas usadas nos dados da formulação e teste do modelo 

(ALMEIDA et al., 2008; SOARES; BATISTA; TETTO, 2017). 

O modelo para descrever o comportamento do fogo é idealizado através de 

condições de propagação do fogo e características que exercem uma certa 

influência na dinâmica do mesmo (SOARES; BATISTA; TETTO, 2017). É uma 

ferramenta essencial na pesquisa para o entendimento das suas características e 

também em tomadas de decisão nas atividades relacionadas a prevenção e 

combate de incêndios florestais.  

Experimentos dinâmicos de modelagem podem facilitar investigações mais 

complexas de reações e interações vegetação-clima-fogo (HARRIS et al., 2016). 

Ainda de acordo com os autores, modelos empíricos têm como objetivos construir 

modelos estatísticos do comportamento do fogo baseados na atividade de fogo, nas 

condições meteorológicas predominantes e características do combustível.  

De acordo com Cruz, Alexander e Plucinski (2009), a modelagem empírica 

do comportamento do fogo, resulta em avanços significativos na ciência de 

incêndios florestais, produzindo diversas ferramentas de pesquisa e apoio à decisão 

operacional.  

O fenômeno que caracteriza um incêndio florestal envolve interações 

complexas entre processos bióticos e abióticos (HARRIS et al., 2016). A modelagem 

matemática pode ser útil para simular e fazer previsões desses processos que 

envolvem o fogo (ROTHERMEL, 1972).  

Os atuais modelos de comportamento e efeitos do fogo no Cerrado são 

baseados em diferentes abordagens e demonstram diferentes graus de 

complexidade (GOMES; MIRANDA; BUSTAMANTE, 2018). Estudos de Mistry e 

Berardi (2005); Hoffmann et al. (2012); Pereira Júnior et al. (2014) usaram variáveis 

de combustível e clima para prever o comportamento do fogo.  

 

3.6 USO E APLICAÇÕES DOS ESTUDOS SOBRE O COMPORTAMENTO DO 

FOGO 

 

3.6.1 Queima prescrita 
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No Cerrado são registradas grandes ocorrências de incêndios florestais e 

essa frequência leva à criação de programas e projetos voltados para prevenção, 

combate e quantificação dos incêndios. Um exemplo de práticas para prevenção dos 

incêndios florestais é a realização de queimas controladas para manejo de 

combustível. 

A queima prescrita é caracterizada por uma aplicação planejada do fogo em 

combustíveis, tanto no estado natural como alterado, sob determinadas condições 

meteorológicas, umidade do material, entre outros, de tal forma que o mesmo seja 

confinado a uma área pré-determinada e produza a intensidade de calor e a 

velocidade de propagação necessária para favorecer os objetivos do manejo (WADE 

et al., 1989; SOARES, 1995; MONTIEL et al., 2010; SOARES; BATISTA; TETTO, 

2017).  

Uma queima prescrita busca efeitos bem definidos que irão cumprir um ou 

mais objetivos do manejo. Esses objetivos são atingidos quando a queima é 

confinada em áreas seguindo procedimentos operacionais previamente 

determinados. A redução do risco de incêndio frequentemente é o principal motivo 

para o uso de queimadas prescritas (HAINES; BUSBY; CLEAVES, 2001). Espera-se 

que o manejo do combustível, através dessas, diminua a extensão dos incêndios 

florestais e seus danos, principalmente diminuindo a intensidade do fogo e 

aumentando a eficiência da supressão de incêndios (FERNANDES; LOUREIRO; 

BOTELHO, 2004). 

Para a região do Cerrado, a atividade de queima deve ocorrer ao final da 

estação chuvosa, durante os períodos em que as condições de temperatura e 

umidade do ar são propícias a baixas taxas de liberação de calor e eliminação 

seletiva do material combustível, com intuito de limitar a extensão e a gravidade dos 

incêndios que podem ocorrer no final do verão (BAEZA et al., 2002; FERNANDES; 

BOTELHO, 2004). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 
 

4.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo está localizada na Estação Ecológica Serra Geral do 

Tocantins (EESGT) (FIGURA 2), unidade de conservação de proteção integral, com 

maior parte de sua área localizada no estado do Tocantins.  

FIGURA 2 - LOCALIZAÇÃO DA ESTAÇÃO ECOLÓGICA SERRA DO TOCANTINS 

 
FONTE: O autor, 2019 

 
A EESGT tem seu ponto central localizado na latitude 10°54’09,70” S e 

longitude 46°41’49,65” O, estando inserida dentro da área de abrangência do bioma 

Cerrado. De acordo com Arruda e Von Behr (2002), as formações de vegetação de 

Cerrado do tipo campestre (denominadas de Savana Parque) são predominantes na 

região (FIGURA 3).  
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FIGURA 3 - CARACTERÍSTICAS DA VEGETAÇÃO PREDOMINANTE DA ÁREA DE ESTUDO 

 
Foto: G. R. van der Werf, 2019 

 

A EESGT apresenta características climáticas do tipo tropical, duas estações 

bem definidas, com os maiores índices pluviométricos registrados nos meses de 

novembro e dezembro (RIBEIRO; WALTER, 1998). De acordo com a classificação 

de Köppen, o clima da Região da EESGT é do tipo Aw, clima tropical de savana com 

forte precipitação anual superior à evapotranspiração potencial anual (SEPLAN, 

2013). 

Na FIGURA 4 são apresentados os dados meteorológicos do ano de 2017 

registrados pela Estação Automática do município de Mateiros (TO), a cerca de 75 

km de distância das Unidade de Amostragem de Dados (UAD). 

FIGURA 4 - DADOS METEOROLÓGICOS DA ESTAÇÃO AUTOMÁTICA DO MUNICÍPIO DE 
MATEIROS-TO (2017) 

 
FONTE: Adaptado de INMET, 2018 
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Observa-se que nos meses de junho a outubro (FIGURA 4) há uma queda 

substancial nos valores de umidade relativa do ar e de pluviosidade, ao passo que 

para a variável temperatura máxima, não existe uma oscilação substancial nos 

valores (INMET, 2018). 

 

4.2 LOCALIZAÇÃO E DISTRIBUIÇÃO DAS UNIDADES AMOSTRAIS 

 

As queimas experimentais foram realizadas na porção centro-sul da EESGT 

(FIGURA 5). Justifica-se este fato pela logística, umas vez que a Estação Ecológica 

abrange uma grande área e com presença de dunas dificultando a acessibilidade 

aos locais.  

FIGURA 5 - LOCAIS DE REALIZAÇÃO DAS QUEIMAS EXPERIMENTAIS 

 
FONTE: O autor, 2019 

 
As Unidades de Amostragem de Dados – UAD (FIGURA 6), foram 

delimitadas por um quadrado com arestas de 30 m, totalizando 900 m² de área. No 
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interior de cada UAD foram sorteadas oito parcelas para coleta de material 

combustível – PMC; oito parcelas para coleta das variáveis após a passagem do 

fogo, incluindo consumo de combustível – PCC e foram distribuídas dez balizas 

graduadas em uma linha de acompanhamento do fogo – LAF, com distância de 3 

metros entre cada baliza. 

FIGURA 6 - UNIDADE DE AMOSTRAGEM DE DADOS (UAD) UTILIZADA PARA A COLETA DE 
DADOS 

 
FONTE: O autor, 2019 

 
4.3 SISTEMA AMOSTRAL 
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Com o objetivo de testar a hipótese das influências meteorológicas no 

comportamento do fogo, foram realizadas queimas experimentais em quatro meses 

no ano de 2017 (junho, julho, agosto e setembro). A hipótese sobre a influência das 

características do combustível foi testada através das informações coletadas em 

áreas com diferentes períodos sem queima (anos sem queima), compreendendo 

quatro situações: áreas com 1 ano sem queima (área queimada em 2016), com 2 

anos sem queima (área queimada em 2015), com 3 anos sem queima (área 

queimada em 2014) e 4 anos sem queima (área queimada em 2013) (FIGURA 7). 

FIGURA 7 - ÁREAS COM DIFERENTES PERÍODOS SEM QUEIMA ENTRE OS ANOS DE 2013 A 
2016 NA ESTAÇÃO ECOLÓGICA SERRA GERAL DO TOCANTINS (EESGT) 

 
FONTE: Gestão da Estação Ecológica Serra Geral do Tocantins (2017) 

 
A identificação das áreas com diferentes tempos sem queima foi realizada 

através da utilização de um mapa elaborado com base em imagens de satélite nos 

levantamentos realizados (classificação de áreas queimadas via imagem de satélite) 

pela gestão da EESGT. Nesse caso não é possível distinguir as características do 

fogo (se uma queima controlada ou incêndio) que passou nessas áreas, assim para 

efeito nesse trabalho, as áreas relacionadas aos diferentes anos sem queima foram 

atingidas por qualquer tipo de fogo.  
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Foram realizadas oito repetições para as quatro classes de áreas sem 

queima para cada um dos meses da estação seca, totalizando 128 unidades de 

amostragem de dados.  

 

4.4 VARIÁVEIS AMOSTRADAS E PROCEDIMENTOS ADOTADOS 

 

4.4.1 Material combustível 

 

Nesta pesquisa, o combustível foi considerado como todo o material vegetal, 

vivo ou morto, acima do solo, capaz de entrar em ignição ou queimar (SOARES; 

BATISTA; TETTO, 2017).  

Antes da coleta do combustível foram mensuradas duas alturas de 

herbáceas e da manta em cada parcela, e posteriormente calculada a média. A 

metodologia utilizada na coleta do material combustível foi por “amostragem 

destrutiva”, tradicionalmente empregada em pesquisas similares (e.g. BROWN; 

OBERHEU; JOHNSTON, 1982; BATISTA, 1990; RIBEIRO, 1997; BEUTLING et al., 

2012; SEGER, 2015).  

Foi coletada toda vegetação dentro da parcela de material combustível 

(PMC) (0,5 x 0,5 m) menor do que 1,80 m de altura, sendo classificada em material 

vivo (em plenas condições fisiológicas indicado pela coloração verde), material 

morto e categorizado de acordo com a seguinte classificação diamétrica: material 

herbáceo, material com diâmetro <0,70 cm; com diâmetro entre 0,71 a 2,5 cm e; 

material com diâmetro entre 2,51 a 7,6 cm (BROWN; OBERHEU; JOHNSTON, 

1982).  

O material coletado teve sua massa determinada com auxílio de uma 

balança digital e parte desse combustível foi acondicionado em saco de papel kraft, 

etiquetado e posteriormente seco em estufa com circulação de ar e temperatura 

fixada em 75 °C por 48 horas, para determinação do teor de umidade, conforme 

metodologia descrita por Batista (1990). 

O levantamento sobre a caracterização e quantificação do material 

combustível resultou em informações sobre altura de herbáceas antes da queima 

(HHER); altura da manta antes da queima (HMAN); a massa de herbácea viva 

(MHRV) sendo a quantidade de herbáceas classificadas como vivas; massa de 

herbácea morta (MHRM) sendo a quantidade de herbáceas classificada como morta; 
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massa de herbácea total (MHRT) a soma das quantidade de herbáceas vivas e 

mortas; massa de combustível vivo (MCV) sendo (herbáceas; <0,7; entre 0,71 e 2,5 

e entre 2,51 e 7,6 cm de diâmetros) classificado como vivo; massa de combustível 

morto (MCM) sendo (herbáceas; <0,7; entre 0,71 e 2,5 e entre 2,51 e 7,6 cm de 

diâmetros) classificado como morto; massa de combustível total (MCT) sendo a 

soma das massa de combustíveis vivo e morto; umidade do combustível vivo (UCV) 

e; umidade do combustível morto (UCM). Todas as informações coletadas e 

métodos utilizados estão em acordo com diversos trabalhos na literatura (e.g. 

FERNANDES; LOUREIRO; BOTELHO, 2004; CONCEIÇÃO; PIVELLO, 2011; 

SEGER et al., 2013; CRUZ et al., 2016). 

 

4.4.2 Variáveis meteorológicas 

 

No momento da queima foram realizados levantamentos sobre as condições 

meteorológicas através de uma estação meteorológica portátil (Kestrel® 4000 

Pocket Weather Tracker™) situada a uma distância de 30 metros da zona de 

combustão para não haver interferências sobre as informações. As variáveis 

levantadas foram temperatura do ar (TAR), umidade relativa do ar (UR) e velocidade 

do vento (VV). As medições foram pontuais, anotadas assim que a linha de fogo 

tocava uma das balizas da UAD. 

 

4.4.3 Comportamento do fogo 

 

As coletas das informações sobre as variáveis do comportamento do fogo 

foram realizadas no transecto central (FIGURA 4) onde foram instalados 10 pontos 

de observações com a fixação de balizas graduadas, equidistantes três metros, no 

sentido longitudinal da UAD (linha de acompanhamento do fogo - LAF).  

No ato da queima, em cada UAD, foram realizadas observações sobre as 

características do comportamento do fogo sendo traduzida nas seguintes variáveis 

conforme estudos realizados internacionalmente e recomendados por diversos 

autores (e.g. GARNICA; GONZALEZ; SOLORIO, 2006; KUÇUK et al., 2008; 

BETLING 2009; SEGER et al., 2013): altura de chama (HC), velocidade de 

propagação (VP), temperatura máxima da zona de combustão (TC), intensidade da 
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linha de fogo (INT), e calor liberado por unidade de área (CLB). Além dessas, foram 

realizadas medições no combustível residual após a passagem do fogo.  

A ignição do material combustível nas unidades de amostragem foi realizada 

com uma linha de fogo ao longo dos 30 m, com uma distância de cerca de 10 m da 

borda para fora da UAD, de forma a evitar possíveis efeitos do combustível utilizado 

pelo pinga-fogo na ignição da vegetação. O fogo se propagou livremente a favor do 

vento ao longo da UAD. O comportamento do fogo foi monitorado por um 

observador, posicionado na lateral da linha de combustão, responsável por 

cronometrar a chegada da base da chama aos pontos de leitura das variáveis 

(balizas) que consistiram na estimativa da velocidade de propagação do fogo e fazer 

as leituras visuais de altura da chama.  

 

4.4.3.1 Velocidade de propagação 
 

A Velocidade de propagação (VP) foi obtida in loco com auxílio de um 

cronômetro e registrada através do tempo que a linha de fogo percorreu a distância 

de 3 metros, através de balizadas fixas e equidistantes previamente demarcadas em 

cada parcela, com valores expressos em m.s-1, obtendo-se um valor médio para 

cada UAD. 

 

4.4.3.2 Altura das chamas 
 

A altura das chamas (HC) foi obtida in loco através de uma estimativa visual, 

com o auxílio de uma régua graduada (balizas), da altura média alcançada pelas 

chamas com valores expressos em metros. As balizas eram graduadas a cada 50 

cm, identificadas por coloração diferente. 

 

4.4.3.3 Temperatura da zona de combustão 
 

Com auxílio de uma câmera termográfica FLIR  (modelo T440) foram 

registradas termofotografias durante o processo de queima. Os registros 

termográficos eram efetuados no momento que a linha de fogo tocava a baliza 

(FIGURA 8), em que o técnico estava alocado à uma distância de 20 metros da linha 

de fogo. Assim, para cada unidade de amostragem de dados eram registrados 10 
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termografias. Por motivos de ergonomia e padronização dos dados, o técnico 

permanecia em posição ereta e a câmera se situava à altura do peito.  

FIGURA 8 - ESQUEMA IMPLANTADO PARA O REGISTRO TERMOGRÁFICO DAS QUEIMAS 
EXPERIMENTAIS EM UMA UNIDADE AMOSTRAL 

 
FONTE: O autor, 2019 

 
A câmera não permanecia em um local fixo, sendo deslocada 3 metros para 

frente toda vez que o fogo tocava uma baliza, para que assim, a distância entre a 

câmera e baliza fosse sempre a mesma, ou seja, de 20 metros. A FIGURA 9 ilustra o 

relatório da câmera termográfica FLIR de onde eram retiradas as informações de 

temperatura da zona de combustão.  
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FIGURA 9 - MODELO DO RELATÓRIO PARA OBTENÇÃO DAS INFORMAÇÕES DE 
TEMPERATURA MÁXIMA NA ZONA DE COMBUSTÃO 

 
FONTE: O autor, 2019 

 
Após a captura dos registros fotográficos, as informações de temperatura da 

zona de combustão (TC) em °C, foram geradas e processadas através do software 

computacional ©FLIR Tools, para tomada da temperatura máxima da zona de 

combustão (FIGURA 9). 

 

4.4.3.4 Intensidade do fogo 
 

Para estimar a intensidade da linha de fogo foi utilizada a fórmula proposta 

por Byram (1959) comumente evidenciada na literatura (e.g. VAN WAGNER,1974; 

KEELEY, 2009; JOHNSTON et al., 2017; SCHMIDT et al., 2017; WOTTON; 

FLANNINGAN; MARSHALL, 2017;) sendo numericamente o produto da quantidade 

de combustível disponível pelo seu poder calorífico e pela velocidade de propagação 

do fogo, valores expressos em kcal.m-1.s-1.  
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Para os cálculos da intensidade do fogo utilizou-se um valor médio do poder 

calorífico de 3.875 kcal.kg-1. O valor utilizado neste trabalho foi proposto por Griffin e 

Friedel (1984) e utilizado no trabalho de Seger et al. (2013).  

 

4.4.3.5 Calor liberado por unidade de área 
 

O calor liberado por unidade de área foi estimado através da divisão da 

intensidade do fogo pela velocidade de propagação, em que os valores eram 

expressos em kcal.m-2 (SOARES; BATISTA; TETTO, 2017). 

 

4.4.3.6 Avaliação após a passagem do fogo 
 

Após a passagem do fogo foram alocadas as parcelas para estimativa do 

efeito do fogo no material combustível. Foram realizadas medições de altura das 

herbáceas e da manta, posteriormente feita a coleta e pesagem de todo material 

vegetal residual dentro do gabarito (0,5 x 0,5 m) com intuito de obter a carga de 

combustível que foi consumido pelo fogo, calculado através da diferença entre as 

cargas de combustível pré e pós-queima (e.g. BROWN; OBERHEU; JOHNSTON, 

1982; BEUTLING et al., 2012). 

Mediante a descrição no parágrafo anterior foi possível então levantar 

informações sobre as seguintes variáveis: altura de herbáceas pós fogo (HHERP); 

altura da manta pós fogo (HMANP); massa residual (MR) e consumo de combustível 

(CONS). 

 

4.5 ANÁLISE DOS DADOS 

 

Os dados coletados deste trabalho foram organizados em planilhas 

eletrônicas no Centro de Monitoramento Ambiental e Manejo do Fogo – CeMAF. 

Foram realizados testes de normalidade Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk para 

cada variável. As variáveis que não apresentaram distribuição normal foram 

transformadas para se adequarem. Posteriormente, foi feita análise de variância, 

com base em modelo fatorial considerando: quatro etapas (meses); quatro períodos 

sem queimas e oito repetições de forma inteiramente ao acaso, seguida do teste 

Tukey (p< 0,05). 
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Foi utilizado um software estatístico para gerar as correlações e os ajustes 

dos modelos, referentes às variáveis de material combustível, características 

meteorológicas e comportamento do fogo. Para as correlações foi utilizado o método 

de Pearson. 

As regressões lineares foram realizadas pelo método stepwise a fim de gerar 

equações de predição para as variáveis de comportamento do fogo utilizando dados 

das características do combustível, meteorológicas e também de variáveis do 

comportamento do fogo. A seleção das equações foi baseada nos seguintes 

critérios: maior coeficiente de determinação ajustado (R2aj) e menor erro absoluto, 

sendo esses também utilizados por Beutling (2009) e Giongo et al. (2009). 

Foram ajustados modelos utilizando três variáveis dependentes sendo altura 

de chama, velocidade de propagação e intensidade, todas as outras variáveis tanto 

de combustível (HHER, HMAN, MHRV, MHRM, MHRT, MCV, MCM, MCT, UCV, 

UCM) como meteorológicas (VV, TAR, URA) foram utilizadas como independentes. 

Para um melhor entendimento e objetivando estimar o comportamento do 

fogo através de variáveis de fácil medição, foi realizado o ajuste dos modelos para a 

variável intensidade em três maneiras distintas: 1) com velocidade de propagação 

nas variáveis independentes; 2) com altura de chama nas variáveis independentes; 

3) sem incluir as variáveis velocidade de propagação e altura de chama nas 

variáveis independentes. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 MATERIAL COMBUSTÍVEL 

 

Todos os dados referentes ao material combustível que foram utilizados na 

análise no comportamento do fogo (um dos objetivos desse trabalho) advieram do 

estudo de Moreira (2019). 

Na FIGURA 10 estão apresentados os gráficos referentes às alturas médias 

de herbáceas (FIGURA 10A) e da manta (FIGURA 10B), ambas variáveis coletadas 

antes da passagem do fogo nos quatro distintos períodos sem queima. É possível se 

observar que as variáveis apresentaram menores valores nas áreas com 1 ano sem 

queima, sendo 20,5 cm para altura de herbáceas e 0,30 cm para altura da manta. 

Ambas as variáveis também apresentaram maiores valores nas áreas com 3 e 4 

anos sem queima, com valores respectivamente de 31,7 e 32,0 cm. 

FIGURA 10 - ALTURAS DA VEGETAÇÃO HERBÁCEAS (A) E ALTURA DA MANTA (B) DE 
MATERIAL COMBUSTÍVEL ANTES DA PASSAGEM DO FOGO 

 
FONTE: Adaptado de Moreira (2019). 

 

Na FIGURA 11 estão apresentados os resultados da variação da massa de 

herbácea viva (MHRV) (FIGURA 11A) e da massa de herbácea morta (MHRM) 

(FIGURA 11B) nas áreas com diferentes tempos sem queima. Comparando-se a 

massa das herbáceas vivas com as mortas em função do tempo sem queima, 

observa-se um comportamento inverso das duas variáveis. Nas áreas amostradas, o 

maior valor para massa de herbáceas viva foi de 0,126 kg.m-2 em 1 ano sem queima, 

e de herbácea morta foi de 0,172 kg.m-2 em 4 anos sem passagem do fogo. 
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FIGURA 11 - MASSAS DE HERBÁCEAS VIVA (A) E MORTA (B) ANTES DA PASSAGEM DO FOGO 

 
FONTE: Adaptado de Moreira (2019). 

 

Na FIGURA 12 estão apresentados os dados para as variáveis de massa de 

combustível vivo (MCV) e massa de combustível morto (MCT). A variável MCV 

(FIGURA 12A) apresentou poucas diferenças entre os tratamentos, com o maior 

valor nas áreas com 3 anos sem queima (0,263 kg.m-2) e o menor valor nas áreas 

com 2 anos sem passagem do fogo (0,241 kg.m-2). Para a variável MCM (FIGURA 

12B), os maiores valores foram evidenciados nas áreas com 3 e 4 anos sem queima 

(0,378 e 0,357 kg.m-2, respectivamente) e o menor valor foi observado para áreas 

com 1 ano sem queima (0,102 kg.m-2).  

FIGURA 12 - MASSAS DE COMBUSTÍVEL VIVO (A) E MORTO (B) ANTES DA PASSAGEM DO 
FOGO 

 
FONTE: Adaptado de Moreira (2019). 

 

Os valores das variáveis de massa de herbácea total (MHRT) e massa de 

combustível total MCT são apresentadas na FIGURA 13. MHRT apresentou o maior 

valor nas áreas com 4 anos sem queima (0,260 kg.m-2). O menor valor foi 

evidenciado em 1 ano sem queima (0,148 kg.m-2). Os resultados de MCT (FIGURA 

13B) mostram os maiores valores nas áreas com 3 e 4 anos sem queima (0,641 e 

0,609 kg.m-2, respectivamente) e o menor valor em áreas com 1 ano sem passagem 
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do fogo (0,360 kg.m-2). Nota-se um aumento da massa de combustível (FIGURA 

13A) em relação à massa de herbácea (FIGURA 13B). Isso se deve ao fato de que a 

massa de combustível total engloba todas as classes de material combustível: 

herbáceas, e demais materiais de classes diamétricas <0,7, 0,7 -2,5 e 2,51 – 7,6 cm. 

 

FIGURA 13 - MASSA DAS HERBÁCEAS TOTAL (A) E MASSA DE COMBUSTÍVEL TOTAL (B) 

 
FONTE: Adaptado de Moreira (2019). 

 

Na FIGURA 14 são apresentados os resultados referentes às variáveis 

umidade do combustível vivo (UCV) (FIGURA 14A) e umidade do combustível morto 

(UCM) (FIGURA 14B).  

FIGURA 14 - UMIDADE DO COMBUSTÍVEL VIVO (A) E MORTO (B) NAOS DIFERENTES TEMPOS 
SEM QUEIMA 

 
FONTE: Adaptado de Moreira (2019). 

 

Para ambas as variáveis os maiores valores de umidade foram encontrados 

nas áreas com 4 anos sem queima, com 83,13% para variável UCV e 10,34% para 

umidade UCM. Em média, em todas os diferentes anos sem queima a umidade do 

material combustível vivo foi cerca de 8 vezes maior ao do material morto. 
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5.2 CONDIÇÕES METEOROLÓGICAS 

 

Na TABELA 1 são apresentados os valores médios da temperatura do ar 

registrados durante a realização das queimas experimentais. Observa-se que a 

temperatura do ar sofreu pouca variação nas queimas realizadas no mesmo mês 

(letras minúsculas), sendo que a única diferença estatística significativa foi 

encontrada no mês de agosto.  

 

TABELA 1 - TEMPERATURA MÉDIA DO AR (ºC) DURANTE A REALIZAÇÃO DOS 
EXPERIMENTOS 

MESES 
ANO(S) SEM QUEIMA 

1 2 3 4 
Junho - 32,2 ABa 33,1 Ba 31,7 Aa 
Julho - 30,0 Aa 30,3 Aa 30,3 Aa 

Agosto - 33,0 Ba 31,3 ABa 36,4 Bb 
Setembro - 33,1Ba 33,5 Ba 32,4 Aa 

FONTE: O autor, 2019 
NOTA: Letras maiúsculas são fatores de comparação das colunas e as letras minúsculas são as 

comparações nas linhas. Médias seguidas de mesma letra indicam que não existe diferença 
estatística significativa ao nível de 95% (p > 0,05) de confiança, pelo Teste de Tukey. 

 
Ainda sobre a TABELA 1, analisando-se as os distintos meses de realização 

das queimas (letras maiúsculas), observou-se diferenças estatísticas significativas, 

cujos maiores valores encontrados para temperatura do ar situaram-se nos meses 

de agosto e setembro. De modo geral, essa variável apresentou um coeficiente de 

variação de 5,3%.  

Antunes et al. (2010) testando o efeito do microclima em espécies no 

Cerrado, encontraram pouca variação na temperatura do ar, entre 28 e 31 °C, 

valores que estão na mesma faixa encontrados nesse trabalho. Silva et al. (2007) 

também evidenciou pouca variação na temperatura do ar estudando o 

comportamento de serapilheira no bioma Cerrado. 

A umidade relativa do ar variou tanto nos diferentes meses de queima 

quanto numa mesma época (TABELA 2) apresentando um coeficiente de variação 

de 7,77%. Os maiores valores de umidade relativa do ar se concentram nos meses 

de junho e julho e tendem a cair nos meses de agosto e setembro. Por exemplo, nas 

áreas com 3 anos sem queima o maior valor de umidade relativa do ar foi 

evidenciado em junho (32,7%) enquanto o menor valor ocorreu no mês de setembro 

(22,8%).   



48 

 

TABELA 2 - UMIDADE RELATIVA DO AR (%) MÉDIA DURANTE A REALIZAÇÃO DOS 
EXPERIMENTOS 

MESES 
ANO(S) SEM QUEIMA 

1 2 3 4 
Junho - 35,9 Ca 32,7 Ba 42,2 Db 
Julho - 29,4 Ba 31,8 Ba 31,4 Ca 

Agosto - 19,3 Aa 28,7 Bb 16,9 Aa 
Setembro - 22,0 Aa 22,8 Aa 22,5 Ba 

FONTE: O auto, 2019 
NOTA: - : Significa que não houve leitura. Letras maiúsculas são fatores de comparação das colunas 

e as letras minúsculas são as comparações nas linhas. Médias seguidas de mesma letra 
indicam que não existe diferença estatística significativa ao nível de 95% (p > 0,05) de 
confiança, pelo Teste de Tukey. 

 
De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) 

(2019), grande parte do Brasil central, região onde o bioma Cerrado está inserido, 

apresenta os menores índices de umidade relativa do ar entre os meses de junho a 

setembro. Segundo Soares, Batista e Tetto (2015) a variação da umidade relativa do 

ar tende a acompanhar o curso anual da precipitação, assim, quando aumenta o 

período de dias sem chuva, a umidade relativa do ar tende a decrescer.  

As variações identificadas na temperatura e umidade relativa do ar numa 

mesma época, podem estar relacionados aos diferentes horários do dia onde se 

realizaram as queimas. De maneira geral, as maiores e significativas variações 

foram encontradas nos diferentes meses de coleta. Esse resultado coaduna com os 

valores disponíveis pelo INMET, supracitado na FIGURA 4. 

Quanto à velocidade do vento (TABELA 3), nas áreas com 3 e 4 anos sem 

passagem do fogo foi encontrado diferença significativa, onde os maiores valores 

foram observados no mês de setembro, respectivamente, com 4,0 m.s-1 e 3,1 m.s-1. 

Para a variável em questão, foi constatado um coeficiente de variação de 34,56%. 

TABELA 3 - VELOCIDADE DO VENTO (m.s-1) MÉDIA DURANTE A REALIZAÇÃO DOS 
EXPERIMENTOS 

MESES 
ANO(S) SEM QUEIMA 

1 2 3 4 
Junho - 2,9 Ab 1,8 Aa 2,0 ABab 
Julho - 2,8 Ab 1,3 Aa 2,2 Aab 

Agosto - 2,1 Aa 2,1 Aa 1,3 Aa 
Setembro - 2,8 Aa 4,0 Bb 3,1 Bb 

FONTE: O autor, 2019 
NOTA: - : Significa que não houve leitura. Letras maiúsculas são fatores de comparação das colunas 

e as letras minúsculas são as comparações nas linhas. Médias seguidas de mesma letra 
indicam que não existe diferença estatística significativa ao nível de 95% (p > 0,05) de 
confiança, pelo Teste de Tukey. 
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Os resultados das variáveis meteorológicas obtidas durante a realização das 

queimas controladas demonstraram que os meses de agosto e setembro 

apresentaram os maiores valores para temperatura do ar e velocidade do vento e 

baixos índices de umidade relativa, valores semelhantes aos da estação 

meteorológica do INMET (FIGURA 3). 

Na literatura, diversos trabalhos confirmam a relação entre incêndios 

florestais e fatores meteorológicos, constatando que os incêndios ocorreram 

principalmente em condições meteorológicas caracterizadas por longo período de 

dias sem chuva, associados a altas temperaturas e baixos índices de umidade 

relativa do ar (e.g. LIU; STANTURF; GOODRICK, 2010; MOLINA-TERRÉN; 

CARDIL, 2015; RAMOS RODRÍGUEZ et al., 2017).  

 

5.3 COMPORTAMENTO DO FOGO 

 

Não houve propagação do fogo nas áreas com 1 ano sem queima, 

possivelmente, devido à pouca quantidade de combustível total disponível (FIGURA 

11B), principalmente de combustível morto (FIGURA 10B). Situação semelhante foi 

descrita por Holsinger, Parks e Miller (2016), em áreas de floresta de coníferas 

subalpina com presença de herbáceas, onde, a falta de combustível influenciada por 

queimas recentes, impediram a propagação do fogo. 

Por se tratar de uma região com predominância de solos do tipo neossolos 

quartzarênicos (e.g. SANTIAGO; JÚNIOR, 2010; SANTOS et al., 2011; EMBRAPA, 

2013; SANTANA et al., 2015; VIANA, 2015) associado à recente passagem do fogo 

(um ano sem queima) essas áreas apresentaram pouca massa de material 

combustível. Além disso, o material se encontrava bem disperso (espaçado) 

interrompendo a combustão, logo após a ignição. Os neossolos são pouco 

evoluídos, essencialmente quartzozosos, com proporção de argila inferior a 15%, 

baixo teor de nutrientes, elevada acidez e predominância de argilas de baixa 

atividade, fato esse que pode estar relacionado com a falta de combustível 

(FRAZÃO et al., 2008; EMBRAPA, 2013).  

Com isso, esse trabalho contou com 96 (noventa e seis) queimas 

experimentais (4 épocas (meses) em áreas com 3 diferentes anos sem queima 

contabilizando 960 levantamentos (10 em cada UAD) de informações para cada 
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variável de comportamento do fogo, que posteriormente foram processadas, 

avaliadas e interpretadas.  

A variável altura de chama (TABELA 4) apresentou um coeficiente de 

variação de 32,3%. Os maiores valores foram verificados nas queimas efetuadas em 

setembro, sendo 3,04, 4,13 e 3,81 m respectivamente para as áreas com 2, 3 e 4 

anos sem queima, sendo que esses valores foram estatisticamente diferentes 

apenas nas áreas com 2 e 3 anos sem queima.  

TABELA 4 - ALTURA DA CHAMA (m) 

MESES 
ANO(S) SEM QUEIMA 

1 2 3 4 
Junho - 1,69 Aa 2,20 Aa 3,49 Bb 
Julho - 1,27 Aa 2,76 Ab 3,03 ABb 

Agosto - 2,95 Aa 2,89 Aa 2,27 Aa 
Setembro - 3,04 Ba 4,13 Bb 3,81 Bab 

FONTE: O autor, 2019 
NOTA: - : Significa que não houve leitura. Letras maiúsculas são fatores de comparação das colunas 

e as letras minúsculas são as comparações nas linhas. Médias seguidas de mesma letra 
indicam que não existe diferença estatística significativa ao nível de 95% (p > 0,05) de 
confiança, pelo Teste de Tukey. 

 
Analisando-se o fator nos diferentes anos sem passagem de fogo (TABELA 

4), pode-se verificar que em junho o maior valor foi encontrado na área com 4 anos 

sem queima (3,49 m), sendo estatisticamente diferente dos demais períodos. Para 

as avaliações efetuadas em julho, áreas com 3 (2,76 m) e 4 (3,03 m) anos sem 

passagem do fogo apresentaram os maiores valores e demonstraram ser iguais 

entre si. Na etapa de setembro a maior altura de chama foi observada na área com 3 

anos sem passagem do fogo (4,13 m) demostrando ser estatisticamente igual às 

áreas com 4 anos (3,81 m). Já para as queimas realizadas em agosto não houve 

diferença significativa entre os períodos sem queima analisados.  

Os valores de altura de chama estão de acordo com resultados observados 

em diversas pesquisas sobre comportamento do fogo, respectivamente em 

vegetações de Pinus em Portugal e Cerrado (e.g. FERNANDES; BOTELHO, 2004; 

GORGONE-BARBOSA et al., 2015). Os valores (maiores) de altura de chama 

observados nos meses de agosto e setembro certamente estiveram associados às 

características meteorológicas do momento da queima, pois, foram verificados 

nesses meses valores mais elevados para temperatura do ar e velocidade do vento 

e os menores índices de umidade relativa do ar.  
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Observou-se que as maiores alturas das chamas ocorreram nas áreas com 

3 e 4 anos sem queima onde foram encontrados os maiores valores médios para 

altura de vegetação herbácea e altura da manta (FIGURA 8), demostrando a 

influência dessas variáveis no comportamento da chama. 

Savagodo et al. (2007) em estudo sobre características do combustível e do 

fogo na região da África Ocidental recoberta por vegetação de savana com presença 

de arbustos e um estrato de herbáceas, encontraram valor de 1,70 m para altura de 

chama em queimas experimentais a favor do vento. O valor encontrado pelos 

autores é semelhante aos menores valores de altura de chama presentes nesse 

trabalho.  

Gorgone-Barbosa et al. (2015) em queimas experimentais em dois tipos de 

vegetação, pastagem natural e outra área invadida pela braquiária Urochloa 

brizantha encontraram altura de chama variando entre 2,6 e 4,7 m, corroborando 

com os resultados desse trabalho. 

Para velocidade de propagação (TABELA 5) os maiores valores foram 

registrados nas queimas de setembro, sendo os resultados iguais estatisticamente 

entre as áreas com 2 (0,45 m.s-1), 3 (0,60 m.s-1) e 4 (0,62 m.s-1) anos sem queima. 

Esta variável apresentou coeficiente de variação de 22,5%. 

TABELA 5 - VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DO FOGO (m.s-1) 

MESES 
ANO(S) SEM QUEIMA 

1 2 3 4 
Junho - 0,22 Ba 0,15 Aa 0,45 BCb 
Julho - 0,09 Aa 0,21 Ab 0,30 ABb 

Agosto - 0,36 BCb 0,21 Aab 0,19 Aa 
Setembro - 0,45 Ca 0,60 Ba 0,62 Ca 

FONTE: O autor, 2019 
NOTA: - : Significa que não houve leitura. Letras maiúsculas são fatores de comparação das colunas 

e as letras minúsculas são as comparações nas linhas. Médias seguidas de mesma letra 
indicam que não existe diferença estatística significativa ao nível de 95% (p > 0,05) de 
confiança, pelo Teste de Tukey. 

 
Analisando a velocidade de propagação sob a influência dos diferentes anos 

sem queima, verificou-se que nas queimas de junho o maior valor encontrado foi em 

áreas com 4 anos sem passagem do fogo (0,45 m.s-1). Nas queimas de julho os 

valores mais altos foram em áreas com 3 e 4 anos sem queima (0,21 e 0,30 m.s-1, 

respectivamente), não havendo diferença estatística significativa entre estas. Já nas 

queimas efetuadas em agosto, áreas com 4 anos sem queima apresentaram o 

menor valor entre os períodos sem queima (0,19 m.s-1).  
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As condições meteorológicas e o combustível são os principais fatores que 

controlam o comportamento do fogo (e.g. ROTHERMEL, 1972; ABATZOGLOU; 

KOLDEN, 2013; BIRCH et al., 2015). Para Batista, Beutling e Pereira (2013), uma 

das variáveis mais importantes que explicam a velocidade de propagação do fogo é 

a velocidade do vento, sendo comumente utilizada em modelos empíricos de 

estimativa desta variável.  

Para Baeza et al. (2002), além de estar fortemente associada à velocidade 

de propagação, a velocidade do vento é importante na determinação do 

comportamento do fogo porque resulta num pré-aquecimento mais acentuado do 

combustível, afeta a transferência de calor e aumenta o suprimento de oxigênio. 

Esta informação colabora com os resultados obtidos nos experimentos desse 

trabalho, pois nas parcelas onde o vento alcançou maior velocidade, o fogo também 

se propagou mais rapidamente.  

Outro fator que pode ter influenciado a velocidade de propagação foi a 

umidade do material. Nas áreas contendo os menores índices de umidade de 

combustíveis (tanto mortos quanto vivos), os valores para a velocidade de 

propagação das chamas foram maiores. Tal comportamento também foi verificado 

no trabalho de Cheney, Gould e Catchpole (1993), quando investigaram a 

velocidade de propagação influenciada pela umidade do material de vegetação de 

gramíneas, em que combustíveis com menores teores de umidade apresentaram 

velocidades de propagação mais altas. 

Stocks et al. (1996) em estudo do comportamento do fogo simulando um 

incêndio florestal no Parque Nacional de Kruger na África do Sul, em queimas 

experimentais a favor do vento em vegetação predominante do tipo savana aberta,  

determinaram valores para velocidade de propagação do fogo variando entre 1,62 e 

0,63 m.s-1, sendo que os maiores valores encontrados neste trabalho estão em 

acordo com os menores valores apresentados pelos autores. 

Shea et al. (1996) avaliando o comportamento do fogo em áreas de savana 

na África evidenciaram as taxas de propagação do fogo variando entre 0,2 m.s-1 a 

0,4 m.s-1. Parte dos valores encontrados pelos autores estão próximos aos 

evidenciados nesse trabalho, porém cabe ressaltar que o maior valor para taxa de 

propagação foi de 0,62 m.s-1. 

Gambiza et al. (2005) em avaliação do comportamento do fogo na floresta 

estadual de Gwayi no Zimbábue através de queimas experimentais no início da 
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estação seca descreveram que a taxa de propagação do fogo variou entre 0,01 e 

0,35 m.s-1. Os valores descritos pelos autores se assemelham aos encontrados 

nesse trabalho, muito embora, ao final da estação seca, valores maiores aos da 

faixa de valores apresentados pelos referidos autores tenham sido registrados. 

Para variável temperatura máxima na zona de combustão (TC) (TABELA 6) 

foi encontrado um coeficiente de variação no valor de 2,47%, onde, nas áreas com 2 

anos sem queima o menor valor e única diferença significativa foi evidenciado em 

julho (640,1 °C), e os maiores valores foram registrados nos demais meses, sendo 

821,7 °C em setembro, 769,3 ºC em agosto e 729,9 °C em junho. 

TABELA 6 - TEMPERATURA MÁXIMA DA ZONA DE COBUSTÃO (°C) 

MESES 
ANOS(S) SEM QUEIMA 

1 2 3 4 
Junho - 729,9 Bab 705,6 Aa 805,3 Bb 
Julho - 640,1 Aa 705,1 Aa 796,9 Bb 

Agosto - 769,3 Ba 745,8 ABa 693,3 Aa 
Setembro - 821,7 Ba 821,4 Ba 785,9 Ba 

FONTE: O autor, 2019 
NOTA: - : Significa que não houve leitura. Letras maiúsculas são fatores de comparação das colunas 

e as letras minúsculas são as comparações nas linhas. Médias seguidas de mesma letra 
indicam que não existe diferença estatística significativa ao nível de 95% (p > 0,05) de 
confiança, pelo Teste de Tukey. 

 
Nas áreas com 3 anos sem queima, a etapa de setembro apresentou o 

maior valor de temperatura (821,4 °C). Em áreas com 4 anos sem passagem do 

fogo o resultado do teste Tukey detectou apenas uma diferença, onde o menor valor 

foi evidenciado na etapa de agosto (693,3°C), não havendo diferenças paras as 

demais épocas (TABELA 6).  

Ainda sobre os dados contidos na TABELA 6, em avaliações realizadas em 

junho e julho temperaturas mais altas foram encontradas nas áreas com 4 anos sem 

queima (805,3 e 796,3 °C, respectivamente). Já para as queimas de agosto e 

setembro, não foi possível fazer uma diferenciação ao nível estatístico almejado 

entre os regimes de queima, porém, os maiores valores foram encontrados nas 

áreas com 2 anos sem queima.  

Com base nos resultados expressos na TABELA 6, pode-se considerar que 

nos meses de agosto e setembro o fator ano sem queima não houve uma influência 

significativa para a variável temperatura máxima da zona de combustão, podendo ter 

maiores relações com a época de queima, justamente pelos maiores valores de 
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temperatura do ambiente (TABELA 1) e menores valores para umidade relativa do ar 

(TABELA 2) característicos dessas épocas. 

Gorgone-Barbosa et al. (2015) avaliando o comportamento do fogo em áreas 

de savana invadida por Urochloa brizantha, determinaram para a temperatura 

máxima da zona de combustão, valores superiores a 600 °C.  

Bailey e Anderson (1980), num dos primeiros trabalhos relacionados à 

verificação da temperatura máxima da zona de combustão em queimas 

experimentais no Canadá, em áreas de pradarias composta predominantemente de 

vegetação arbustiva, encontraram temperaturas superiores a 648 °C, valores esses 

que estão em acordo com os encontrados nessa pesquisa.  

Os resultados para variável intensidade da linha de fogo (INT) são 

apresentados na TABELA 7. Nas queimas realizadas em junho e julho os valores 

mais altos foram observados em áreas com 4 anos sem queima (1.215,9 e 649,7 

kcal.m-1.s-1, respectivamente). Essa variável apresentou um coeficiente de variação 

de 26,01%. 

TABELA 7 - INTENSIDADE DO FOGO (kcal.m-1.s-1) 

MESES 
ANO(S) SEM QUEIMA 

1 2 3 4 
Junho - 424,8 Ba 399,7 Aa 1.215,9 Bb 
Julho - 126,8 Aa 389,1 Ab 649,7 Ab 

Agosto - 748,4 BCa 541,2 Aa 463,2 Aa 
Setembro - 1.099,3 Ca 1.448,6 Ba 1.155,2 Ba 

FONTE: O autor, 2019 
NOTA: - : Significa que não houve leitura. Letras maiúsculas são fatores de comparação das colunas 

e as letras minúsculas são as comparações nas linhas. Médias seguidas de mesma letra 
indicam que não existe diferença estatística significativa ao nível de 95% (p > 0,05) de 
confiança, pelo Teste de Tukey. 

 
Nas áreas com 2 anos sem queima notou-se que o maior valor foi 

encontrado nas queimas efetuadas no mês de setembro (1.099 kcal.m-1.s-1), sendo 

esta estatisticamente igual às queimas de agosto (748,4 kcal.m-1.s-1). Para áreas 

com 3 anos sem passagem do fogo também se evidenciou o maior valor nas 

queimas de setembro (1.448,6 kcal.m-1.s-1), enquanto que para a área de 4 anos 

sem passagem do fogo os maiores valores foram observados nas queimas 

efetuadas em junho e setembro (1.215,9 e 1.155,2 kcal.m-1.s-1, respectivamente) 

(TABELA 7). 

De modo geral, verificou-se que os maiores valores de intensidade 

ocorreram nas queimas de setembro bem como nas áreas com tempo sem queima 
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de 4 anos. Destaca-se que, por meio do teste Tukey, nas queimas realizadas em 

setembro não se observou diferenças entre os distintos anos sem queima, 

provavelmente neste caso a maior influência na intensidade seja o fator mês de 

queima, onde se observou os maiores valores para temperatura do ar (TABELA 1) e 

menores valores para umidade relativa do ar (TABELA 2). 

Na maioria dos casos, a intensidade demonstrou ser menor nos primeiros 

meses de queima (junho e julho), bem como, na vegetação com menor tempo sem a 

passagem do fogo (2 e 3 anos). Esta característica também foi observada no 

trabalho de Baeza et al. (2002) estudando o comportamento do fogo em relação à 

idade da vegetação na Espanha. Os autores verificaram que os valores de 

intensidade de linha de fogo e a taxa de propagação foram mais baixos nas 

comunidades com vegetação mais jovem, e que os incêndios intensos e severos são 

mais prováveis em fases de vegetação seca e senescente do que nos estados mais 

jovens.  

No Cerrado o fogo é mais intenso ao final da estação seca, em que seu 

comportamento é influenciado pelo clima, registrando os maiores índices de 

combustão em condições quentes, secas e com muito vento (e.g. LUIS et al., 2004; 

FINNEY, 2005; SEDANO; RANDERSON, 2014; SCHMIDT et al., 2016).  

Williams, Gill e Moore (1998) estudando o fogo em vegetação de savana na 

Austrália, obtiveram diferenças consistentes na intensidade do fogo entre queimas 

no início (504 kcal.m-1.s-1) e no final (1.848 kcal.m-1.s-1) da estação seca, observando 

uma variação quase 4 vezes maior ao final da estação seca em relação ao início.  

Russell-Smith e Edwards (2006), com base na análise de 719 queimas em 

áreas de savana do norte da Austrália, demonstraram que os incêndios no início da 

estação seca são, geralmente, significativamente menos intensos do que aqueles no 

final da estação seca, fato esse semelhante com os resultados de intensidade 

encontrados nesse trabalho.  

Baeza et al. (2002) em experimento sobre o comportamento do fogo em 

vegetação com predominância de arbustos (comunidades de tojos do mediterrâneo) 

com diferentes idades, evidenciaram intensidade do fogo variando entre 16,5 a 

551,3 kcal.m-1.s-1. Os valores encontrados nesse trabalho são maiores aos 

apresentados pelos autores, isso pode estar relacionado ao tipo de vegetação 

(predomínio de arbustos) e a época das queimas experimentais (condições 
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meteorológicas moderadas) as quais influenciaram nas variáveis de entrada para se 

estimar a intensidade do fogo. 

O trabalho de Fernandes, Loureiro e Botelho (2004), em povoamentos de 

pinus em Portugal comprova menores valores das variáveis do comportamento do 

fogo nas áreas com 2 e 3 anos sem queima, consequência direta do recente 

tratamento de combustível. Apesar da composição vegetacional distinta, o fato 

mencionado pelos autores, corroboram com essa pesquisa, uma vez que maiores 

valores para intensidade foram determinados nas áreas com maior acúmulo de 

combustível, e consequentemente, com maior tempo sem passagem do fogo. 

Bilgili e Saglam (2003) avaliando queimas experimentais na estação seca 

em áreas com vegetação de maquis (vegetação arbustiva com camada de 

herbáceas) na Turquia, obtiveram valores para intensidade do fogo variando de 

148,6 a 2.471,4 kcal.m-1.s-1.  

Van Wilgen et al. (1985), através de queima experimental na floresta 

estadual de Kogelberg e Cederberg, ambas com vegetação arbustiva aberta com um 

homogêneo estrato herbáceo, obtiveram valores para intensidade do fogo variando 

entre 123 kcal.m-1.s-1 a 4.942 kcal.m-1.s-1. Parte dos resultados encontrados pelos 

autores, estão próximos aos valores desse trabalho, porem o maior valor foi de 

1.448 kcal.m-1.s-1. 

Fernandes, Loureiro e Botelho (2004), concluíram que o comprimento das 

chamas e a intensidade do fogo aumentaram com o acúmulo de combustível na 

superfície. Esta condição também foi observada nesse trabalho, uma vez que os 

mesmos tratamentos onde foram encontrados maior altura de herbácea, menor 

umidade de combustível vivo e maior quantidade de combustível morto resultaram 

em elevadas taxas de intensidade do fogo. Outro fato importante é que nos 

tratamentos com maior intensidade também foram observadas as maiores 

temperaturas na zona de combustão e maiores valores de altura de chamas.  

As características do material combustível, em conjunto com as variáveis 

meteorológicas, exercem papel fundamental no comportamento do fogo 

(FERNANDES; LOUREIRO, 2013). No trabalho de Hoffmann et al. (2012) esta 

combinação representou um aumento de 66% na altura de chama e 58% em 

intensidade do fogo em áreas de savana.  

Os resultados para a variável calor liberado (CLB) (TABELA 8) apresentaram 

um coeficiente de variação de 13,45%. Os maiores valores para queimas realizadas 
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em junho foram obtidos nas áreas com 3 e 4 anos sem queima (2.902,2 e 2.698,4 

kcal.m-2, respectivamente). Para o mês de julho a única diferença observada foi 

entre TSQ 2 e 4 (1.393,3 e 2.123,6 kcal.m-2, nessa ordem). Já para os resultados 

obtidos nos meses de agosto e setembro, não se obteve diferenças significativas 

entre os anos sem queima.  

TABELA 8 - CALOR LIBERADO POR UNIDADE DE ÁREA (kcal.m-2) 

MESES 
ANO(S) SEM QUEIMA 

1 2 3 4 
Junho - 1.833,7 ABa 2.902,2 Bb 2.698,4 Bb 
Julho - 1.393,3 Aa 1.894,6 Aab 2.123,6 ABb 

Agosto - 2.077,9 ABa 2.613,5 ABa 2.645,8 ABa 
Setembro - 2.400,6 Ba 2.465,8 ABa 1904,5 Aa 

FONTE: O autor, 2019 
Nota: - : Significa que não houve leitura. Letras maiúsculas são fatores de comparação das colunas 

e as letras minúsculas são as comparações nas linhas. Médias seguidas de mesma letra 
indicam que não existe diferença estatística significativa ao nível de 95% (p > 0,05) de 
confiança 

 
Ainda na TABELA 8, analisando a época de queima, em áreas com 2 anos 

sem passagem do fogo. o maior valor ocorreu nas queimas de setembro (2.400,6 

kcal.m-2). Para áreas com 3 anos sem queima, as queimas realizadas em junho 

(2.902,2 kcal.m-2), agosto (2.613,5 kcal.m-2) e setembro (2.465,8 kcal.m-2) 

demonstraram ser iguais. Já na área com 4 anos sem queima, a única diferença 

significativa foi evidenciada entre as queimas efetuadas em junho (2.698,4 kg.m-2 - 

maior valor) e setembro (1.904,5 kg.m-2 - menor valor).  

Para a variável calor liberado é possível verificar relação com a variável 

massa de combustível total, pois nas áreas com 3 e 4 anos sem passagem do fogo 

apresentou maiores valores de massa de combustível total (FIGURA 11B). Esses 

tratamentos apresentaram os maiores valores para calor liberado. A carga de 

combustível é um dos fatores de maior influência nas características do fogo, uma 

vez que a quantidade total de energia térmica disponível para liberação durante a 

queima está relacionada à quantidade de combustível (e.g. TROLLOPE; 

TROLLOPE, 2002; CRUZ et al., 2015).  

Na TABELA 9 são apresentados os valores para a variável altura de 

herbáceas após a passagem do fogo (HHERP), com um coeficiente de variação de 

31,83%. Nas áreas com 2 anos sem queima (TABELA 9) apenas o valor de julho 

(10,94 cm) demonstrou ser diferente estatisticamente dos demais. Nas áreas de 3 

anos sem passagem do fogo os menores valores ocorreram nos meses de agosto 
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(3,12 cm) e setembro (2,73 cm). Já para áreas com 4 anos sem queima o maior 

valor foi encontrado na etapa de julho (9,89 cm).  

TABELA 9 - ALTURA DAS HERBÁCEAS (cm) APÓS A PASSAGEM DO FOGO 

MESES 
ANOS(S) SEM QUEIMA 

1 2 3 4 
Junho - 3,57 Aa 8,00 Bb 2,72 Aa 
Julho - 10,94 Bb 4,53 ABa 9,89 Cb 

Agosto - 3,16 Aab 3,12 Aa 6,19 BCb 
Setembro - 5,23 Aba 2,73 Aa 3,53 ABa 

FONTE: O autor, 2019 
Nota: - : Significa que não houve leitura. Letras maiúsculas são fatores de comparação das colunas 

e as letras minúsculas são as comparações nas linhas. Médias seguidas de mesma letra 
indicam que não existe diferença estatística significativa ao nível de 95% (p > 0,05) de 
confiança 

 
De maneira geral os menores valores para altura das herbáceas após a 

passagem do fogo foram identificados nos meses de agosto e de setembro. Nota-se 

que nas áreas com 4 anos sem passagem do fogo verificou-se o menor valor para 

altura de herbáceas após a passagem do fogo. Nas queimas efetuadas no mês de 

setembro bem como em áreas com 4 anos sem passagem do fogo foi encontrado o 

maior índice para intensidade do fogo, ficando evidente a relação inversamente 

proporcional entre essas variáveis. 

A TABELA 10 apresenta os resultados encontrados para a variável altura da 

manta após a passagem do fogo, cujo coeficiente de variação de 27,52 %. Nas 

áreas com TSQ 2 não houve diferença significativa entre as etapas de coleta, sendo 

o menor valor observado nas queimas de setembro (0,27 cm).  

TABELA 10 - ALTURA DA MANTA (cm) APÓS A PASSAGEM DO FOGO 

MESES 
ANO(S) SEM QUEIMA 

1 2 3 4 
Junho - 0,61 Aa 2,10 Cb 0,95 Ba 
Julho - 0,44 Aa 0,76 Bb 0,78 Bab 

Agosto - 0,54 Aa 0,66 Ba 0,86 Ba 
Setembro - 0,27 Aa 0,25 Aa 0,34 Aa 

FONTE: O autor, 2019 
Nota: - : Significa que não houve leitura. Letras maiúsculas são fatores de comparação das colunas 

e as letras minúsculas são as comparações nas linhas. Médias seguidas de mesma letra 
indicam que não existe diferença estatística significativa ao nível de 95% (p > 0,05) de 
confiança 

 
Nas áreas com 3 anos sem a passagem do fogo (TABELA 10) a média de 

altura da manta em junho (2,10 cm) demonstrou ser maior, apresentando diferença 

significativa com os demais meses. Áreas com 4 anos sem passagem do fogo 
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também apresentou o maior valor no mês de junho (0,95 cm), porém, demonstrou 

ser estatisticamente igual às coletas de julho e agosto (0,78 e 0,86 cm, 

respectivamente) e diferente do encontrado em setembro (0,34 cm). 

É possível verificar que para a variável altura da manta após a passagem do 

fogo nos diferentes tempos sem queimas, os menores valores foram registrados nas 

queimas efetuadas em setembro, sendo que para essas queimas (setembro) foram 

verificados os maiores valores para as variáveis altura de chama, velocidade de 

propagação e intensidade.  

Pode-se verificar na TABELA 11 que a média da massa residual (MR) nas 

áreas com 2 anos sem passagem do fogo apresentou o menor valor no mês de 

junho (0,08 kg.m-2), sendo diferente dos demais meses de queima. Nas áreas de 3 

anos sem queima, em junho (0,12 kg.m-2) também foi encontrado a menor média da 

massa residual. Já em áreas com 4 anos sem fogo, a menor quantidade de massa 

residual foi observada no mês de setembro (0,11 kg.m-2). A variável em questão 

apresentou um coeficiente de variação de 18,73 %. 

TABELA 11 - MASSA RESIDUAL (kg.m-2) 

MESES 
ANOS(S) SEM QUEIMA 

1 2 3 4 
Junho - 0,08 Aa 0,12 Aab 0,19 ABb 
Julho - 0,25 Ba 0,21 Ba 0,22 Ba 

Agosto - 0,22 Ba 0,26 Ba 0,23 Ba 
Setembro - 0,17 Bab 0,19 ABb 0,11 Aa 

FONTE: O autor, 2019 
NOTA: - : Significa que não houve leitura. Letras maiúsculas são fatores de comparação das colunas 

e as letras minúsculas são as comparações nas linhas. Médias seguidas de mesma letra 
indicam que não existe diferença estatística significativa ao nível de 95% (p > 0,05) de 
confiança 

 
Nas queimas realizadas em julho e agosto (TABELA 11) não se obteve 

diferença estatística significativa para as áreas com diferentes anos sem queima. 

Para as queimas realizadas em junho a menor quantidade de massa foi encontrada 

na área com 2 anos sem queima (0,08 kg.m-2), sendo este estaticamente igual à 

área de 3 anos sem queima (0,12 kg.m-2). Na avaliação de setembro o menor valor 

foi observado na área com 4 anos sem passagem do fogo (0,11 kg.m-2). 

Na TABELA 12, referente à variável consumo de combustível (CONS), 

encontrou-se um coeficiente de variação de 16,71%. Foi observado que os valores 

encontrados nas áreas com 2 e 4 anos sem passagem do fogo foram maiores 

quando as queimas foram efetuadas nos meses de junho e setembro (81,95% e 
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73,71% para junho) e (73,125 e 75,71% para setembro). Para áreas com 3 anos 

sem queima, o maior de consumo de combustível foi observado nas avaliações de 

junho (83,28%). 

TABELA 12 - CONSUMO DE COMBUSTÍVEL (%) 

MESES 
ANO(S) SEM QUEIMA 

1 2 3 4 
Junho - 81,95 Ca 83,28 Ba 73,12 Ba 
Julho - 34,75 Aa 57,15 Ab 58,31 Ab 

Agosto - 59,93 Ba 62,02 Aa 66,12 ABa 
Setembro - 73,71 BCa 67,00 Aa 75,71 Ba 

FONTE: O autor, 2019 
NOTA:  - : Significa que não houve leitura. Letras maiúsculas são fatores de comparação das colunas 

e as letras minúsculas são as comparações nas linhas. Médias seguidas de mesma letra 
indicam que não existe diferença estatística significativa ao nível de 95% (p > 0,05) de 
confiança. 

 
 Como pode se observar na TABELA 12, as médias de consumo de 

combustível nos meses de junho, agosto e setembro demostraram ser iguais 

estatisticamente para os diferentes anos sem passagem do fogo. A única diferença 

foi verificada na coleta de julho onde o menor valor foi observado nas áreas com 2 

anos sem passagem do fogo (34,75%). De acordo com Fernandes e Loureiro (2013) 

a estimativa do consumo de combustível é um procedimento recomendado em plano 

de queimas prescritas. Soares, Batista e Tetto (2017) descrevem que a intensidade 

do fogo é um dos responsáveis pelo efeito imediato na vegetação, existindo uma 

relação com o consumo de material combustível. 

Reyes (2017) em queimas experimentais em área de pastagem no Cerrado, 

observou valores de consumo de combustível variando entre 43 a 77%. Silva 

Marinho (2013), estudando o efeito do fogo em banco de sementes em vegetação 

invadida por Andropogon gayanus observou valores de consumo de combustível 

entre 88 e 94%. 

 

5.4 CORRELAÇÕES ENTRE AS VARIÁVEIS DE COMBUSTÍVEL, CONDIÇÕES 

METEOROLÓGICAS E COMPORTAMENTO DO FOGO 

 

Na TABELA 11 estão descritas as correlações globais das variáveis de 

material combustível, características meteorológicas e de comportamento do fogo. A 

quantidade de material combustível classificado como herbáceo morto (MHRM) e 

massa de herbácea total (MHRT) apresentaram correlações significativas e positivas 
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com todas as variáveis de comportamento do fogo. As variáveis do comportamento 

do fogo altura de chama (HC), velocidade de propagação (VP), temperatura máxima 

na zona de combustão (TC) e intensidade do fogo (INT) se auto correlacionaram, 

destacando-se os valores significativos de 0,73 para VPxHC, 0,59 para TCxVP e 

0,66 para HCxINT. 

TABELA 13 - CORRELAÇÃO ENTRE AS VARIÁVEIS DO COMBUSTÍVEL, METEOROLÓGICAS E 
COMPORTAMENTO DO FOGO 

VARIÁVEIS 
GLOBAL 

VV TAR URA HC VP TC INT HHERP HMANP MR CONS 

UAD 0,32** 0,23* -0,72** 0,36** 0,45** 0,32** 0,36* -0,11 -0,45** 0,11 -0,14 
HHER 0,07 0,06 0,11 0,05 0,10 0,20 0,16 -0,14 -0,18 -0,01 0,18 
HMAN -0,13 0,11 0,02 0,16 0,04 0,01 0,11 -0,05 0,27** 0,24* -0,01 
MHRV -0,24* -0,08 0,27** -0,19 -0,33** 0,02 -0,24* 0,21* 0,27** 0,04 0,10 
MHRM 0,07 0,12 -0,02 0,56** 0,45** 0,49** 0,49** -0,24* -0,05 -0,06 0,29** 
MHRT -0,06 0,06 0,11 0,36** 0,21* 0,41** 0,29** -0,09 0,09 -0,03 0,28** 
MCV -0,18 0,10 0,16 -0,17 -0,29** -0,18 -0,15 -0,03 0,36** 0,19 0,13 
MCM -0,1 0,21* -0,04 0,39** 0,23* 0,27** 0,35** -0,20 0,17 0,19 0,20 
MCT -0,16 0,19 0,05 0,17 0,01 0,09 0,16 -0,15 0,30** 0,23* 0,20* 
UCV -0,20* -0,19 0,40** -0,03 -0,05 -0,20 -0,07 -0,04 0,13 -0,01 0,03 
UCM -0,12 -0,28** 0,35** -0,17 -0,14 -0,26* -0,17 0,02 -0,05 0,02 -0,03 
VV 1 -0,21* 0,01 0,25* 0,54** 0,29** 0,44** -0,13 -0,32** -0,14 -0,06 

TAR  1 -0,66** 0,10 0,05 0,10 0,06 -0,10 0,07 -0,03 0,10 
URA   1 -0,16 -0,13 -0,10 -0,06 0,03 0,25* -0,14 0,19 
HC    1 0,73** 0,63** 0,66** -0,37** -0,16 -0,03 0,10 
VP     1 0,59** 0,89** -0,36** -0,31** -0,12 0,13 
TC      1 0,55** -0,23* -0,23* -0,10 0,10 
INT       1 -0,32** -0,20* -0,06 0,29** 

HHERP        1 0,11 0,07 -0,15 
HMANP         1 0,08 0,15 

MR          1 -0,72** 
CONS                     1 

FONTE: O autor, 2019 
NOTA: * e ** significativo a 1% e 5%, respectivamente pelo teste t. UAD: Unidade de amostragem de 

dados; HHER: Altura das herbáceas antes da passagem do fogo; HMAN: Altura da manta 
antes da passagem do fogo; MHRV: Massa de herbácea viva; MHRM: Massa de herbácea 
morta; MHRT: Massa de herbáceas total; MCV: Massa de combustível vivo; MCM: Massa de 
combustível morto; MCT: Massa de combustível total; UCV: Umidade de combustível vivo; 
UCM: Umidade de combustível morto; VV: Velocidade do vento; TAR: Temperatura do 
ambiente; URA: Umidade relativa do ambiente;  HC: Altura de chama; VP: Velocidade de 
propagação; TC: Temperatura máxima na zona de combustão; INT: Intensidade da linha de 
fogo; HHERP: Altura de herbáceas após a passagem do fogo; HMANP: Altura da manta após 
a passagem do fogo MR: Massa residual;  CONS: Consumo de combustível  
 

Conforme a TABELA 11, houve correlação significativa (0,89) entre as 

variáveis velocidade de propagação e intensidade, porém isso já era de se esperar, 
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pois na fórmula matemática para estimativa da intensidade há a variável taxa de 

propagação.  

Outra fonte de correlação a ser destacada é a relação inversa (-0,72) entre 

massa residual (MR) e consumo do combustível (CONS), que, também já era 

esperado, pois a variável consumo é calculada pela diferença entre a carga total do 

combustível antes da passagem do fogo com o material residual depois da queima. 

A única variável meteorológica que correlacionou significativamente com 

todas as variáveis do comportamento do fogo foi a velocidade do vento (TABELA 11) 

destacando-se a maior correlação (0,54) entre VVxVP. White (2014), em avaliação e 

modelagem do comportamento do fogo em material combustível de Eucalipto se 

deparou com correlação significativa e positiva entre a velocidade de propagação e 

velocidade do vento (0,72). Outra correlação significativa evidenciada pelo autor foi 

entre comprimento de chama e velocidade do vento (0,43), ao passo que as 

correlações entre essas variáveis também foram significativas nesse trabalho. 

Jacobs (2018), ao estudar o comportamento do fogo em diferentes épocas 

do ano em área de Savana na África Ocidental concluíram que as características 

das queimas experimentais variam de acordo com a estação em que as mesmas 

são efetuadas. Obteve-se correlação significativa e positiva entre as variáveis altura 

de chama e intensidade do fogo (0,54).  

Reyes (2017), em avaliação e modelagem do comportamento do fogo em 

duas áreas de pastagem e uma de Cerrado strictu sensu descreveu correlação 

significativa e positiva nas três áreas para as variáveis intensidade do fogo e 

velocidade de propagação sendo respectivamente 0,90 e 0,72 para áreas de 

pastagens e 0,93 para área de Cerrado. Também foi observado correlações 

significativas entre altura de chama e velocidade de propagação, bem como entre 

altura de chama e intensidade do fogo. As relações encontradas pelo autor 

corroboram com este trabalho, onde foi observado correlações significativas entre as 

variáveis citadas. 

Saglam et al. (2008) em queimas experimentais em vegetação arbustiva do 

Mediterrâneo, observou correlações significativas entre intensidade do fogo e 

velocidade de propagação (0,94).  

Beutling (2009), em análise do comportamento do fogo em laboratório e 

campo, utilizando acículas de Pinus como material combustível, encontrou 
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correlação significativa entre velocidade de propagação e intensidade da linha de 

fogo.  

Batista, Beutling e Pereira (2013), em experimento de queimas 

experimentais sob povoamentos de Pinus elliottii, obtiveram maiores correlações 

entre altura de chama e velocidade de propagação (0,86), seguida da correlação 

entre intensidade e altura de chama (0,77), destacando também a correlação entre 

intensidade e velocidade de propagação (0,67) e consumo de combustível (0,97). Os 

dados encontrados pelos autores também corroboram com os encontrados neste 

trabalho, porém a maior correlação evidenciada foi entre intensidade e velocidade de 

propagação. 

Pereira (2015), analisou a correlação entre variáveis meteorológicas e de 

comportamento do fogo através de queimas experimentais em povoamentos de 

Pinus taeda, constatando valor significativo e positivo (0,94) entre velocidade de 

propagação e intensidade do fogo e, apesar de não se tratar do mesmo material 

combustível, este valor também corrobora com os valores encontrados neste 

trabalho.  

White et al. (2016) desenvolveram modelos matemáticos empíricos para 

descrever o comportamento do fogo em plantações comerciais de Eucaliptos no 

Brasil, obtendo correlação significativa e positiva entre intensidade e velocidade de 

propagação (0,82), entre intensidade e altura de chama (0,70) e entre velocidade de 

propagação e altura de chama (0,51). 

Em geral foram observadas correlações significativas entre as variáveis do 

comportamento do fogo, principalmente entre as variáveis INT e VP. Foi evidenciada 

correlação positiva entre HC e VP. Apenas as variáveis MHRM, MHRT e MCM 

apresentaram correlações significativas com todas as variáveis de comportamento 

do fogo. Com relação às variáveis meteorológicas, apenas a variável velocidade do 

vento apresentou correlações significativas com todas as variáveis do 

comportamento. 

 

5.5 MODELOS MATEMÁTICOS PARA O COMPORTAMENTO DO FOGO 

 

A TABELA 14 apresenta o resultado dos ajustes para os modelos de 

predição do comportamento do fogo. O número de identificação do modelo (NDI) 1 

foi o que melhor estimou a variável altura de chama com R2aj no valor de 0,68 e 
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apresentou o menor erro absoluto, utilizando-se as variáveis VP, MCM e MCV como 

variáveis independentes. O modelo 4 foi o que apresentou o melhor R2aj (0,73) para 

estimar a velocidade de propagação utilizando-se as variáveis HC, TC e VV. 

Para estimativa da intensidade do fogo utilizando como uma das variáveis 

independentes a VP, o modelo 7 apresentou o melhor ajuste, com um coeficiente de 

determinação 0,92. Os modelos 8 (R2aj 0,92) e 9 (R2aj 0,91) utilizaram as mesmas 

variáveis, porém geraram valores betas diferentes.  

Utilizando-se as variáveis VV, MCM e MCT, TC e MR, além de HC no 

modelo 10 para estimar a intensidade do fogo, obteve-se o melhor R2aj 0,75. O 

modelo 11 também apresentou o mesmo valor de R2aj do modelo 10, utilizando-se as 

mesmas variáveis, porém apresentando valores de betas diferentes (TABELA 14).  

Para se estimar intensidade apenas com variáveis referente às 

características meteorológicas e de material combustível, o modelo 13 apresentou o 

melhor R2aj (0,58), utilizando-se as variáveis MHRM, MCT, VV, HHER e URA. O 

modelo 15 apresentou a menor quantidade de variável estimando a intensidade 

apenas com MHRM, MCT, VV e MCM, obtendo um R2aj de 0,53 (TABELA 14). 

Dentre os modelos de predição para altura de chama, os que apresentaram 

melhores ajustes utilizaram como variável independente a velocidade de propagação 

do fogo, alcançando resultados aceitáveis, de acordo com a literatura, para R² 

ajustado de 0,68 (modelo 1), 0,66 (modelo 2) e 0,64 (modelo 3).  

Reyes (2017), obteve como melhor resultado, R2aj de 0,78 para estimativas 

da altura de chama, levando em consideração que o modelo utiliza variáveis 

meteorológicas (velocidade do vento, umidade relativa do ar e temperatura do 

ambiente) e de material combustível (massa de combustível total, vivo e morto).  
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Dentre os modelos de predição para altura de chama, os que apresentaram 

melhores ajustes utilizaram como variável independente a velocidade de propagação 

do fogo, alcançando resultados aceitáveis, de acordo com a literatura, para R² 

ajustado de 0,68 (modelo 1), 0,66 (modelo 2) e 0,64 (modelo 3).  

Reyes (2017), obteve como melhor resultado, R2aj de 0,78 para estimativas 

da altura de chama, levando em consideração que o modelo utiliza variáveis 

meteorológicas (velocidade do vento, umidade relativa do ar e temperatura do 

ambiente) e de material combustível (massa de combustível total, vivo e morto).  

Pereira (2015), ajustando modelos para prever a altura de chama, obteve 

valores de coeficiente de determinação de 0,94. White (2014), elaborou modelos 

para estimar altura de chama com R² de 0,68, levando em consideração que o 

modelo utiliza as variáveis espessura do leito, umidade do material combustível 

(classe 1 hora) e velocidade do vento. Os ajustes obtidos por ambos os autores 

estão em conformidade com os valores evidenciados nesse trabalho. 

Batista, Beutling e Pereira (2013), estimando o comportamento do fogo sob 

povoamentos de Pinus elliottii, obtiveram para altura de chama R² ajustado variando 

entre 0,83 e 0,96, utilizando como variáveis independentes a massa de combustível, 

temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento e consumo de 

combustível. 

De maneira geral, os modelos que melhor estimaram a HC utilizaram a 

variável VP, ao passo que quando a variável dependente era a VP, a maioria dos 

modelos de predição utilizaram a HC, isso pode ser explicado pelas altas 

correlações existentes, entre essas variáveis.  

White (2014), ao ajustar modelos para descrever a velocidade de 

propagação do fogo encontrou R² de 0,65 utilizando as variáveis de densidade do 

leito do combustível, umidade do material combustível de 1 hora e velocidade do 

vento, destacando que o modelo apresentou variável dependente (velocidade de 

propagação) logaritimizada. 

Batista, Beutling e Pereira (2013), estimaram a velocidade de propagação 

através de modelos empíricos, obtendo ajustes com R2 ajustado variando entre 0,82 

e 0,87. Os valores obtidos pelos autores supracitados corroboram com esse 

trabalho, uma vez que foi evidenciado coeficiente de determinação entre 0,74 

(modelo 4) e 0,72 (modelo 6). 
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Para intensidade da linha de fogo, os melhores modelos para estimativa 

foram os que utilizaram a VP (modelo, R2= 0,92, 7, modelo 8, R2=0,92 e modelo 9, 

R2=0,91) como variável independente, haja visto a alta correlação entre as mesmas. 

Não bastante, obteve-se alguns modelos com valores para R2 ajustado aceitáveis, 

com base na literatura, com a HC como variável independente modelo 10 (R2= 0,75), 

modelo 11 (R2= 0,75) e modelo 12 (R2= 0,74). 

Vale destacar que também foram encontrados ajustes razoáveis para os 

modelos que estimam a intensidade utilizando apenas as variáveis material 

combustível e meteorológicas, como por exemplo, os modelos 13 (R2= 0,58), 14 

(R2= 0,56) e 15 (R2= 0,53) utilizando variáveis que não utilizam variáveis do 

comportamento do fogo, facilitando o processo de estimativa da intensidade, muito 

importante para decisões a serem tomadas nas áreas que em serão realizadas 

atividades de manejo integrado e adaptativo do fogo. 

A estimativa da intensidade do fogo utilizando-se como variáveis 

independentes as variáveis meteorológicas, do material combustível e a velocidade 

de propagação, apresentaram, de maneira geral, os melhores ajustes, uma vez que 

isso já era esperado, pois para se calcular a intensidade foi utilizada a fórmula de 

Byram (1959), que utiliza a multiplicação de três variáveis sendo velocidade de 

propagação, massa total de combustível e poder calorífico.  

Ao ajustar modelos para estimar a intensidade do fogo, Reyes (2017), 

evidenciou R²aj variando entre 0,13 e 0,81. No melhor ajuste dos modelos (0,81) 

utilizou-se as variáveis velocidade do vento, temperatura do ar, umidade relativa do 

ar e massa de combustível total, valores que se encontram próximo aos desse 

trabalho, uma vez que o melhor R2aj encontrado para estimar a intensidade do fogo 

apenas com as variáveis meteorológicas e de combustível foi de 0,58. 
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6 CONCLUSÕES 
 

Com base nos resultados obtidos neste estudo foi possível concluir que: 

a) Para áreas com 1 ano sem queima, independente dos meses em que 

se fizeram as queimas, não ocorreu propagação do fogo, 

possivelmente em razão dos menores valores de carga de 

combustível disponível; 

b) Para as áreas onde o fogo se propagou, nas etapas de agosto e 

setembro foram encontrados os maiores valores para as variáveis de 

comportamento do fogo, pois esses meses apresentaram os maiores 

valores para temperatura do ar e velocidade do vento e menor valor 

para umidade relativa do ar;  

c) Em relação ao tempo sem queima, nas áreas com 4 anos sem a 

passagem do fogo observaram-se os maiores valores para as 

variáveis de comportamento do fogo, estando isso atrelado às 

características do combustível deste tratamento; 

d) O comportamento do fogo foi influenciado pelas características do 

material combustível e condições meteorológicas, estando assim em 

coerência com as hipóteses formuladas para este trabalho; 

e) Os maiores valores de correlação foram observados entre as 

variáveis de comportamento do fogo, evidenciando a alta relação 

entre as variáveis estudadas; 

f) A variável velocidade do vento correlacionou significativamente com 

todas as variáveis do comportamento do fogo; 

g) A intensidade do fogo apresentou correlação significativa com o 

consumo de combustível, pois essa variável caracteriza a quantidade 

de energia liberada por área e por tempo; 

h) Os ajustes para os modelos evidenciados nesse trabalho são 

aceitáveis, com base na literatura, para as estimativas das variáveis 

altura de chama, velocidade de propagação e intensidade do fogo. 
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