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Titulo do Projeto:

Avaliacdo do comportamento do fogo em vegetacdo de Estepes do estado do

Parand.

I. Autores:

Celso Darci Seger e Antonio Carlos Batista

Il. Resumo:

Os efeitos produzidos por um incéndio nos diversos componentes de um
determinado ecossistema florestal dependem do comportamento do fogo, isto €,
dependem das caracteristicas da combustdo no momento do incéndio, tais como:
forma de ignicdo, taxa de propagacdo, intensidade do fogo, temperaturas
mdaximas alcancadas, etc. Essas caracteristicas, por sua vez dependem
basicamente das caracteristicas da vegetacdo afetada pelo fogo e dos fatores
ambientais, principalmente condicdes meteoroldgicas, topografia e caracteristicas
do material combustivel. O objetivo desta pesquisa € medir os par@metros do
comportamento do fogo em queimas experimentais em condicdées de campo, a
fim de estabelecer correlacdes entre as varidveis do fogo e os fatores do ambiente
para a elaboracdo de modelos de previsdo do comportamento do fogo. Durante
um periodo de 24 meses, serdo realizadas queimas em intervalos trimestrais em
vegetacdo de Estepes. A drea escolhida para a realizacdo dos experimentos € a
Reserva Particular do Patrimdnio Natural (RPPN) Botuquara, no municipio de
Palmeira — PR.

Nos locais preparados paras as queimas (10 parcelas de 100 m?) serGo
efetuadas observacdes e medicdes sobre o material combustivel, declividade do
terreno, varidveis meteorolégicas e, durante as queimas, sobre o comportamento
do fogo: velocidade de propagacdo, intensidade do fogo, dimensdes da chama e
altura de crestamento. Mediante a metodologia proposta serdo obtidas variaveis
ambientais e do comportamento do fogo, que irdo compor a matriz de dados para

estabelecer as correlacdes e os modelos de previsdo do comportamento do fogo.



lll. Objetivos

Analisar as relacdes entfre as caracteristicas ambientais da vegetacdo de Estepes
com os par@metros do fogo, através de queimas experimentais para, com base

nessas relacoes, elaborar modelos de previsdo do comportamento do fogo.

IV. Introdugdo

Os incéndios florestais sdo importantes causadores de danos a vegetacdo
nativa do estado do Parand. A magnitude dos danos produzidos pelo fogo &
vegetacdo depende basicamente das caracteristicas do material combustivel e
dos fatores ambientais. Em outras palavras, os efeitos produzidos pelo fogo em
determinado local dependem do comportamento do fogo, que por sua vez é
funcdo das caracteristicas da vegetacdo e dos fatores do ambiente.
Comportamento do fogo € um termo genérico usado para indicar o que o fogo faz,
OouU seja, para descrever as principais caracteristicas de um incéndio florestal. O
termo comportamento do fogo refere-se G maneira como o material entra em
combustdo, como se desenvolvem as chamas e como o fogo se propaga e
apresenta outros fendmenos.

O comportamento do fogo € o resultado da interacdo entfre clima e
condi¢cdes do combustivel, relevo, técnica de queima e forma de ignicdo. Medidas
do comportamento do fogo sdo Uteis para comparar queimas, para o
planejomento da supressdo e para estimar os efeitos do fogo. A ignicdo,
crescimento, propagacdo e declinio de qualguer incéndio em combustiveis
florestais representam um complexo processo de reacdo em cadeia. Outros tipos
de combustdo sdo atualmente muito melhor compreendidos, como por exemplo,
as gue envolvem combustiveis liquidos e gasosos, cujas composicoes fisica e
quimica, taxa de alimentacdo e proporcdo de mistura com oxigénio podem ser
objeto de preciso controle. A combustdo interna dos motores &€ um bom exemplo
de aplicacdo do que se conhece sobre tais processos de combustdo.

O processo de combustdo do material florestal € muito mais dificil de ser
controlado. O combustivel florestal, por ser sdlido precisa inicialmente ser convertido
ao estado gasoso antes que possa enfrar em ignicdo. Esses gases, por sua vez,

variam fisica e quimicamente durante os vdarios estagios do processo. Essa variagcdo



depende do tempo, da temperatura e da disponibilidade de oxigénio. A
proporcdo de mistura com o oxigénio, embora possa ser controlada em laboratério,
ndo pode ser regulada no ambiente natural para que possa produzir um resultado
preciso. Por isto, um incéndio propagando-se livremente estd longe de poder ser
adequadamente entendido e prognosticado. Ele aumenta sua energia com o
passar do tempo, determina sua prépria taxa de alimentacdo de combustivel e
inferage com o ambiente local originando um processo altfamente varidvel. Por esse
motivo pode-se afirmar, devido ds variagdes das condi¢cdes locais, que nenhum
incéndio é exatamente igual a outro. Se todos os fatores que influenciam os
incéndios fossem  adequadamente  conhecidos e compreendidos, ©
comportamento desses incéndios poderia ser devidamente prognosticado. Apesar
de que o completo conhecimento desse importante e extremamente complexo
fendbmeno ainda esteja longe de ser alcancado, alguns passos decisivos tém sido
dados nesse sentido nos Ultimos anos.

A previsdo do comportamento do fogo € uma forma muito Util de se avaliar
os riscos de danos por incéndios florestais, bem como facilita a fomada de decisdes

na prevencdo, no combate e no uso do fogo controlado em dreas florestais.

V. Revisao da Literatura

O termo comportamento do fogo refere-se & maneira como o material entra
em combustdo, como se desenvolvem as chamas e como o fogo se propaga e
apresenta outros fendmenos (BROWN & DAVIS, 1973). Esse conjunto de elementos se
denomina varidveis do comportamento do fogo, que se constituem os pardmetros
sobre os quais se efetua a avaliacdo do fendmeno fogo. Por outro lado, também se
identificam os fatores do comportamento do fogo, que correspondem das
caracteristicas do terreno e do ambiente no momento da propagacdo do fogo,
que sdo os que regulam o processo e sdo responsdveis pela complexidade que
pode alcancar um incéndio que se propaga livremente e de forma descontrolada,
em um momento e lugar determinados (JULIO, 1996). O estudo do comportamento
do fogo tem permitido compreender os fatores que tém um papel importante no
inicio, propagacdo e dificuldade de extingdo dos incéndios. Basicamente, as
varidveis que descrevem o comportamento do fogo sdo: velocidade de

propagacdo, intensidade do fogo, energia libertada e tempo de residéncia. Outras



varidveis como temperaturas alcancadas nas zonas de combustdo e altura de
crestamento letal, além de descrever aspectos do comportamento do fogo,
possibilitam estabelecer associacdes com os efeitos produzidos nos elementos do
ecossistema florestal (SOARES e BATISTA, 2007).

Taxa de propagacdo € o termo usado para descrever a taxa segundo a qual
o fogo aumenta, tanto em drea quanto linearmente. Em estudos de
comportamento do fogo, uma das mais importantes varidveis € a taxa de
propagacdo linear, ou velocidade de propagacdo, que pode ser medida em
metros por segundo, metros por minuto ou quildmetros por hora. A velocidade de
propagacdo do fogo € uma das varidveis necessdrias para se calcular intensidade
do fogo e é a principal determinante da sua variacdo, principalmente em um tipo
especifico de combustivel. Atualmente, nos programas de simulacdo do
comportamento do fogo e em programas de manejo do fogo, a estimativa da
velocidade de propagacdo geralmente é feita através de modelos semi-fisicos
derivados do modelo de Rothermel (1972) ou através de modelos empiricos obtidos
a partir de dados coletados sob condi¢cdes naturais. Os sistemas de manejo do fogo
qgue sdo baseados em equacdes empiricas sdo mais faceis de usar porque
requerem poucas varidveis de entrada e podem ser transformados em tabelas.
Além disso, os resultados obtidos tém sido satisfatérios, quando utilizados dentro da
amplitude de variacdo das condicdes para as quais foram desenvolvidos
(FERNANDES, 2001).

Uma das mais importantes varidveis do comportamento do fogo é a
infensidade. BYRAM (1959) definiu a intensidade do fogo como “a taxa de energia
ou calor liberado por unidade de tempo e por unidade de comprimento da frente
de fogo". Numericamente, a intensidade é igual co produto da quantidade de
combustivel disponivel pelo seu poder calorifico e pela velocidade de propagacdo
do fogo. A intensidade do fogo, calculada através das equacdes de Byram, tem
demonstrado ser um parmetro muito Util na descricdo do comportamento do
fogo, além de servir como um indice de referéncia para se visualizar e comparar as
taxas de energia liberadas por diferentes incéndios.

A intensidade do fogo pode também ser estimada através de sua relacdo
com o comprimento médio das chamas. O comprimento das chamas pode ser
estimado no préprio incéndio ou afravés de fotografias, desde que se ftenha

alguma referéncia no local para servir de escala. Existe fambéem certa dificuldade



em identificar a dimensdo que representa o comprimento da chama. Por definicdo,
o comprimento da chama é a disténcia entre a ponta da chama e a superficie do
solo, medida no meio de sua zona ativa (Figura 1) (SOARES e BATISTA, 2007).
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Figura 1. Dimensdes da chama em um incéndio dirigido por forte vento

No momento da combustGo os gases e vapores liberados sobem,
aqguecendo as camadas de ar acima da zona de combustdo. Embora os gases
quentes esfriem rapidamente acima da zona de combustdo, dependendo da
intensidade do fogo, o calor produzido por esses gases pode provocar a morte da
vegetacdo que esteja acima da drea que estd queimando. A altura média de
secagem letal da folnagem das drvores devido os gases aquecidos que sobem,
durante um incéndio, € chamada altura de crestamento. Ela € um efeito imediato
do fogo e um importante pardmetro para se estimar os danos causados pelo
incéndio ao povoamento e para se estabelecer as condicdes ideais de uma
queima controlada no interior de uma da floresta. (SOARES e BATISTA, 2007).

A modelacdo do comportamento do fogo € um meio prdtico de estudo do
fendbmeno incéndio florestal, constituindo uma das formas de planejar e tomar
decisdes com vista d sua prevencdo e combate (BOTELHO et al., 1989).

Muitos estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de prever o
comportamento do fogo em povoamentos florestais. McArthur foi um dos primeiros
pesquisadores a estabelecer empiricamente relacdes entre varidveis e fatores do

comportamento do fogo. Através de observacdes de queimas experimentais em



povoamentos de eucadliptos, McArthur desenvolveu tabelas e grdficos que
permitem estimar a velocidade de propagacdo do fogo e o comprimento das
chamas através do peso do material combustivel fino (diGdmetro< 0,6 cm) disponivel,
conteudo de umidade do material morto e velocidade do vento no inferior da
floresta. (McARTHUR, 1962; MCARTHUR, 1967; GOULD, 1994).

Diversas pesquisas realizadas nos EUA, principalmente entre os anos 1970 e
1980 (ALBINI, 1976; ANDERSON, 1982; BYRAM, 1959; ROTHERMEL, 1972; ANDREWS &
ROTHERMEL, 1982; ROTHERMEL & DEEMING, 1980; ROTHERMEL, 1983) culminaram com
o desenvolvimento do sistema BEHAVE — Fire Behavior prediction and fuel modeling
system — uma série de programas computacionais interativos de comportamento do
fogo para estimar o potencial dos incéndios florestais sob vdarias condicdes
meteoroldgicas, de combustivel e sob diversas situacdes topogrdficas (BURGAN &
ROTHERMEL, 1984; ANDREWS, 1986; BURGAN, 1987; ANDREWS & CHASE, 1989;
ANDREWS & BRADSHAW, 1990). Da mesma forma, outros paises desenvolveram
modelos de comportamento do fogo a partir de informacdes sobre as
caracteristicas do ambiente e do terreno. Assim foram desenvolvidos os sistemas FBP
— Fire Behavior Prediction no Canadd (Canadian Forestry Service, 1992), o sistema
CARDIN na Espanha (MARTINEZ et al., 1990) e o sistema KITRAL no Chile (JULIO, 1996).

O sistema BEHAVE tem sido testado em vdrias regides do mundo, adaptando-
se os programas as condicdes locais, como é o caso de Portugal (BOTELHO et al.,
1989). Em outras situacoes desenvolveram-se modelos ou sistemas com base nos

conceitos do BEHAVE, como é o caso do sistema CARDIN desenvolvido na Espanha.

VI. Materiais e Métodos

Para a readlizacdo desta pesquisa serd instalado um experimento de queima
confrolada numa drea contendo vegetacdo de Estepe (Campos Naturais) com
idade aproximada de 7 anos, localizada na RPPN Botuguara, municipio de Palmeira
— PR (figura 2) . Durante um periodo de 24 meses (setembro de 2012 a agosto de
2014) serdo realizadas queimas em intervalos frimestrais, abrangendo, dessa forma,
as quatro estacdes do ano. A data das queimas serd definida em funcdo das
condicdes meteorolégicas ideais, principalmente nimero de dias sem chuva,

umidade relativa do ar e velocidade do vento.



Figura 2. Area dos experimentos — RPPN Botuquara.

Em cada uma das datas escolhidas serd realizada a queima de 1000 m? de
drea, com 10 parcelas previamente estabelecidas e preparadas. Em cada parcela,
com dimensdo de 100 m2 (5 m X 20 m), serdo efetuadas observacoes e medicoes
sobre o material combustivel, declividade do terreno, variaveis meteorolégicas e,
durante as queimas, sobre o comportamento do fogo.

Os resultados obtidos com e execucdo do presente projeto serdo comparados a
outros experimentos realizados em vegetacdo nativa do Brasil, e também, em
povoamentos florestais conforme exemplo da Figura 3.

Para a caracterizacdo do material combustivel serdo obtidas informacdes
sobre o fipo, a quantidade e a espessura formada pela deposicGo do material
sobre o solo. Esses dados serdo obtfidos afravés do inventdrio do material

combustivel depositado no solo.



Figura 3. Monitoramento das varidveis do comportamento do fogo, durante
experimento de queima em plantio de Pinus taeda.

Para isso serdo alocadas aleatoriamente em cada parcela, 4 amostras de 2500 cm?
( 50 cm X 50 cm) cada uma, de onde o material serd classificado separadamente
em 3 categorias: material com didmetro entre 0 e 0,7 cm, material com didmetro
entre 0,71 e 2,5 cm, material com di@metro enfre 2,51 e 7,6 cm. O inventdrio do
material combustivel serd feito antes e depois de cada queima. A diferenca
observada entre a quantidade antes (combustivel total) e depois da queima
(combustivel residual) fornecerd a quantidade de material consumida pela queima
(combustivel disponivel). Em cada lado da amostra serd medida a espessura da
camada formada pelo material depositado na superficie do solo.

A declividade das parcelas serd obtida com clindmetro, fazendo-se visadas
no sentido longitudinal e fransversal e calculando-se a declividade média conforme
metodologia proposta por JENSEN (1986).

Durante o periodo do experimento, as condicdes meteoroldgicas serdo
monitoradas continuamente através das leituras de equipamentos meteoroldgicos
portdteis de campo (Kestrel). Serdo observadas a temperatura, a umidade relativa
do ar e a direcdo e velocidade do vento. As medicdes serdo feitas continuamente

durante o periodo de queima das parcelas.



No momento em que estiver ocorrendo a queima de cada parcela serdo
feitas observacdes sobre as seguintes varidveis do comportamento do fogo:
Velocidade de propagacdo - serd obfida determinando-se o tempo (em
segundos) que a linha de fogo leva para percorrer cada metro da parcela;
Comprimento das chamas - serd feita estimativa visual a cada metro de avanco da
linha de fogo, com o auxilio de comparadores (escalas) de dimensdes conhecidas;
Altura de carbonizacdo da casca das drvores — serd obtida medindo-se a porcdo
da casca que fica enegrecida pelas chamas durante a passagem do fogo.

Para a realizacdo dos experimentos todos os procedimentos de seguranca
serdo tomados, para evitar a perda de controle do fogo e sua dispersdo para
outras dreas fora das parcelas de queima. Para tal, haverd a presenca de
estagidrios (alunos) do laboratério de incéndios florestais do curso de engenharia
florestal, além de funciondrios da fazenda Santa Rita, propriedade da qual a RPPN

Botuquara faz parte.

VIl. Cronograma

A pesquisa serd desenvolvida durante um periodo de 24 meses, iniciando em
setembro de 2012 e encerrando em setembro de 2014, de acordo com o

cronograma apresentado a seguir.



DESCRICAO DA ANO DE 2012
ATIVIDADE

Fevereiro
Junho
Julho
Agosto

Janeiro
Marco
Albril
Maio

Monitoramento das
condicdes
meteoroldgicas

> | Setembro
P | Outubro

> | Novembro
» | Dezembro

Preparacdo e queima
das parcelas;
medicdes das varidveis
do fogo em
experimentos de
gueima em condicoes
de campo.

|
| 2

Processamento de
dados

Andlise de dados e
elaboracdo de
modelos

Redacdo de relatério

DESCRICAO DA ANO DE 2013
ATIVIDADE

> | Janeiro
> | Fevereiro
» | Marco

> Abril

> | Maio

» | Junho

»| Julho

»| Agosto

Monitoramento das
condicdes
meteoroldgicas

> | Setembro
P | Outubro

> Novembro
» | Dezembro

| 2
>

Preparacdo e queima
das parcelas;
medicdes das varidveis
do fogo em
experimentos de
queima em condicdes
de campo.

|
>

Processamento de A A A
dados

Andlise de dados e
elaboracdo de
modelos

Redacdo de relatdrio




DESCRICAO DA
ATIVIDADE

ANO DE 2014

QOutubro

Novembro

Dezembro

Monitoramento das
condicdes
meteoroldgicas

» | Janeiro

» | Fevereiro

» | Marco

> | Abril

» | Maio

» | Junho
» | Julho

»| Agosto

» | Setembro

Preparacdo e queima
das parcelas;
medicdes das varidveis
do fogo em
experimentos de
qgueima em condicoes
de campo.

>

| 2

>

Processamento de
dados

Andlise de dados e
elaboracdo de
modelos

Redacdo de relatério
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