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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar o comportamento do fogo em queimas
controladas, com o fim de estabelecer relagdes entre as variaveis do comportamento
do fogo e fatores determinantes de propagacdo (material combustivel e variaveis
climaticas). Este trabalho foi desenvolvido em trés &reas experimentais e em trés
periodos do dia de realizacdo das queimas: no horario de 07:00 as 11:00 horas da
manha, no horario de 13:00 as 17:30 horas e de 18:00 as 21:00 horas, nos municipios
de Gurupi-TO e Dueré-TO, no més de junho de 2016. A primeira area, denominada
Gurupi I, esta distante 3 km do municipio de Gurupi-TO, com vegetacdo Andropogon
gayanus (altura média de 1,80 cm); a segunda area, denominada Gurupi Il, esti
distante 4 km do municipio de Gurupi-TO, com Andropogon gayanus (altura média
entre 40-60 cm) e a terceira area, denominada Dueré, fica aproximadamente a 40 km
do municipio de Gurupi-TO, com vegetacao tipica de Cerrado Stricto Sensu. Para a
realizacdo da coleta de material combustivel, a metodologia empregada foi a de
“amostragem destrutiva” que consiste na retirada de todo o material contido no
guadrante (1x1 m). O material combustivel foi separado em vivo e morto, e por classes
diamétricas (< 0,7 cm; 0,7-2,5cm; 2,5-7,6 cm; > 7,6 cm). De acordo com as analises
estatisticas, Gurupi | foi a area que apresentou maior biomassa de material
combustivel vivo e morto com diametro < 0,7 cm (3,789 t.hal; 9,912 t.ha'). JaA na area
Dueré, o material combustivel vivo e morto com diametro <0,7 cm apresentou uma
carga de 0,451 t.hal; 3,492 t.ha! respectivamente. O material combustivel morto, com
diametros > 0,7 cm, foi observado somente na area de Dueré com uma carga total de
0,879 t.hal. Com relagédo aos resultados obtidos em Dueré, a velocidade média do
vento variou de 0,0 m.s? (periodo da tarde) a 0,02 m.s?! (periodo da noite). Na
intensidade do fogo, esta variacao ficou entre 118,60 kcal.m* s** (manha) e 361,45
kcal.m?.s (tarde) e a (noite) com a menor intensidade 53,21 kcal.m.s1. Em Gurupi
I, com relacdo a altura das chamas no periodo da manha, foi observado o menor valor
(1,12 m) e no periodo da tarde o maior valor (3,47 m). Em Gurupi Il, a velocidade
meédia de propagacdo foi maior nas queimas realizadas no periodo da manha (0,02
m.s?) e da tarde (0,04 m.s?). A temperatura e a umidade relativa do ar foram,
respectivamente, maiores e menores no periodo da tarde com os seguintes valores:
37,4° C e 17,0%, e apresentaram correlacdo com os parametros de comportamento
do fogo e foram incluidas nos modelos matematicos gerais ajustados para predicéo
da velocidade de propagacédo (R? = 0,44); da intensidade do fogo (R?= 0,60) e da
altura das chamas (R? = 0,74). De forma geral as varidveis que mais exerceram
influéncia no comportamento do fogo foram as variaveis meteoroldgicas como
umidade relativa e temperatura do ar.

Palavras-chaves: material combustivel, modelos; parametro; amostragem destrutiva;
Tocantins.



ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate the behavior of fire in controlled
burning, in order to establish relationships between fire behavior variables and
propagation determinants (combustible material and climatic variables). This work was
developed in three experimental areas divided into three periods of the day for the
firing of the burns, from 07:00 to 11:00 in the morning, from 13:00 to 17:30 and from
18:00 at 21:00 hours, in the municipalities of Gurupi-TO and Dueré-TO, in June 2016.
The first area, called Gurupi I, is 3 km from the municipality of Gurupi-TO, with
vegetation Andropogon gayanus (average height of 1.80 cm); The second area, called
Gurupi Il, is 4 km from the municipality of Gurupi-TO, with Andropogon gayanus
(average height between 40-60 cm) and the third area, called Dueré, is approximately
40 km from the municipality of Gurupi-TO, With vegetation typical of Cerrado Stricto
Sensu. For the collection of combustible material, the methodology used was the
"destructive sampling" used by different authors, which consists of the removal of all
the material contained in the quadrant. The combustible material was separated in vivo
and dead, and by diametric grades (<0.7 cm, 0.7 - 2.5 cm, 2.5 - 7.6 cm, >7.6 cm).
According to the statistical analysis, Gurupi | was the area that presented the largest
biomass of living and dead combustible material with a diameter of <0.7 cm (3.789
t.ha?; 9.912 t.hal). In the Dueré area, live and dead fuel with a diameter of <0.7 cm
had a load of 0.451 t.hal; 3.492 t.ha?' respectively. The dead fuel material, with
diameters> 0.7 cm, was observed only in the Dueré area with a total load of 0.879 t.ha
1. Regarding the results obtained in Dueré, the average wind speed ranged from 0.0
m.s! (afternoon period) to 0.02 m.s™ (night time). In the fire intensity, this variation was
between 118.60 kcal.m1.s1 (morning) and 361.45 kcal.m™.s! (late) and at (night) with
the lowest intensity 53.21 kcal.m.st. In Gurupi I, the height of the flames in the
morning was observed the lowest value (1.12 m) and in the afternoon showed the
highest height (3.47 m). In Gurupi Il, the average propagation velocity was higher in
the morning (0.02 m.s) and in the afternoon (0.04 m.s™!). The temperature and relative
humidity were respectively higher and lower in the afternoon with the following values:
37.4°C and 17.0%, and presented correlation with fire behavior parameters and were
included in the mathematical models General adjusted for propagation velocity
prediction (R?= 0.44); of the fire intensity (R>= 0.60) and the height of the flames (R?=
0.74). In general, the variables that exerted most influence on fire behavior were the
meteorological variables, such as relative humidity and air temperature.

Keywords: combustible material; models; parameter; destructive sampling; Tocantins.
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1 INTRODUGAO

O Brasil abriga cerca de 10% de todas as espécies vegetais, desde lenhosas
(arvores e arbustos) até herbaceas, que o caracteriza como regido peculiar e
diversificada fisionomicamente, resultando em uma diversidade elevadissima nos
varios biomas que estéo presentes no pais (MYERS et al., 2000).

Dentro do pais, o bioma Cerrado é reconhecido como a savana mais rica do
mundo em biodiversidade, com a presenca de distintos ambientes (SILVA e BATES
2002). Neste bioma sdo encontradas formacdes denominadas como campo Sujo,
campo Cerrado e Cerrado Sensu Stricto, dentre outras (WOODWARD, 2008) e que
segundo Felfili et al. (2002) as areas de Cerrado sentido restrito sobre solos profundos
e planos vem sendo cada vez mais suprimidas por atividades antrépicas (com uso do
fogo).

O fendmeno fogo € largamente estudado e tem despertado interesse para as
pesquisas mais especificas sobre a ocorréncia dos incéndios florestais. Sabe-se que
as principais causas apontadas para os elevados indices de ocorréncia dos incéndios
estdo relacionadas com as mudancas climaticas e com o crescimento da populacéo,
além das alteracdes no uso e aproveitamento do solo (FAO, 2012).

O Andropogon, espécie caracterizada pela alta producdo de biomassa,
(ROSSITER et al., 2003), foi introduzido no territorio brasileiro para a formacao de
pastagens e espalhou-se por grandes extensdes de ecossistemas naturais sendo
consideradas atualmente ameaca a diversidade em Unidades de Conservacéao (IBGE,
2004).

Com relacdo as queimas prescritas, as mesmas sao realizadas com objetivo
de reduzir a carga de combustivel superficial em areas sujeitas a longos periodos de
estiagem, servindo como método de prevencdo aos incéndios florestais
(FERNANDEZ et al.,, 2013). No entanto, tal pratica deve ser acompanhada de
planejamento que leve em conta as condi¢fes climéticas e o comportamento do fogo
junto com as ferramentas adequadas para fazer os trabalhos em campo (PREVFOGO,
2013).

Ribeiro e Bonfim (2000) relatam que os fatores climaticos sdo os que mais

interagem nesse processo (do comportamento do fogo), e podem favorecer ou
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dificultar a ignicdo como a progressao dos incéndios, com destaque & temperatura e
umidade relativa do ar, bem como & precipitacéo.

No que se refere aos incéndios florestais, o0s mesmos provocam relevantes
impactos e constituem um problema que sempre atrai muita atencdo e promove
criticas internacionais frequentes. Com isso, existem mecanismos em diversos paises
para a diminuigéo dos incéndios florestais por meio da regulamentagao e do fomento
a conservacao, protecdo, restauracdo e manejo dos ecossistemas florestais que
utilizam o manejo dos combustiveis e estudos sobre efeitos do fogo (MEXICO, 2007).

Deste modo, o estudo do comportamento do fogo € uma ferramenta
indispensavel para o0 manejo do material combustivel, bem como no planejamento e
execucao das acbes de prevencdo e combate de incéndios florestais. As variaveis
utilizadas para descrevé-lo sdo: velocidade de propagacéo, intensidade do fogo,
comprimento das chamas e energia libertada (SOARES e BATISTA, 2007).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento do
fogo em gueimas experimentais em diferentes tipos de vegetacdo e estabelecer
relacdes entre as variaveis do comportamento do fogo e os fatores determinantes da

propagacdo (material combustivel e variaveis climaticas) em condi¢ées de campo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cerrado e o fogo

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, superado apenas pela bioma
Amazonia (FIDELIS e GODOQY, 2003; RIBEIRO e WALTER, 1998), e ocupa 21% do
territdrio nacional (KLINK e MACHADO, 2005) e representa uma grande diversidade
de habitats e alternancia de espécies (SILVEIRA, 2010). O bioma esta localizado na
porgéo central do continente sul-americano (SILVEIRA, 2010), englobando os Estados
de Goias, Distrito Federal e parte dos Estados de Minas Gerais, Rondbdnia, Mato

Grosso, Mato Grosso do Sul, Bahia, Tocantins, Maranhao, Piaui e Parana (Figura 1).
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Figura 1: Mapa da distribuicdo do bioma Cerrado.
Fonte: IBGE (2016) adaptado do Autor (2017).

Outra peculiaridade é que o Cerrado faz limite com outros quatro biomas
brasileiros: ao norte, encontra-se com a Amazbnia, a leste e a nordeste com a
Caatinga, a leste e a sudeste com a Mata Atlantica e a sudoeste com o Pantanal. Nas

areas de contato, estdo situadas as faixas de transi¢cdo ou ecétonos, em que nenhum
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outro bioma sul-americano possui tantas zonas de contatos biogeograficos téo
distintos, o que confere um aspecto ecolédgico unico ao Cerrado (MMA, 2009).

A diversidade biolégica e de fitofisionomia do Cerrado esta relacionada a
inimeros fatores, muitos dos quais relacionados a sua extensdo geografica.
Considerando todas as suas fisionomias, o Cerrado apresenta pelo menos 10 mil
espécies de plantas, das quais pelo menos 44% sédo endémicas (KIER et al., 2005;
MENDOCA et al., 2008). Apesar do reconhecimento de sua importancia ecolégica,
cerca de metade da area original do Cerrado foi transformada em pastagens plantadas
e culturas anuais (KLINK e MACHADO, 2005).

A manutencdo da biodiversidade do Cerrado possui relacdo com uma
diversidade de fatores, inclusive o uso do fogo em virtude da relacdo dependéncia
deste bioma com o fenbmeno (HARDESTY et al., 2005; PIVELLO, 2011). Neste
sentido, segundo Sarmiento e Monastério (1975) e Solbring et al. (1996) o fogo é
considerado um dos responsaveis pela rigueza de habitats e de caracteristicas nas
fisionomias encontradas nas savanas, como o Cerrado brasileiro.

Neste bioma, o fogo é um método bastante utilizado para a limpeza terrenos
e 0 manejo de pastagens para a atividade de pecuéria extensiva. No entanto, a
frequéncia do uso do fogo e sua forma de utilizagcdo, podem comprometer a
manutencao deste ambiente e a sua diversidade. Segundo Tansey et al. (2004), cerca
de 67% da area queimada no Brasil em 2000 estava localizada no Cerrado e pode ter

relacdo com danos ambientais imensuraveis para a fauna e a flora brasileira.

2.2 Incéndios florestais

A terminologia incéndios florestais foi usada por Soares (1985), para definir
um fogo incontrolavel que se propaga livremente e consome os diversos tipos de
materiais combustiveis existentes em uma floresta. Um incéndio ndo deve ser
confundido com a queima controlada ou prescrita, a qual se trata da utilizacao do fogo
em uma area sobre determinadas condi¢cdes de clima, umidade do combustivel,
umidade do solo e outras produzindo a intensidade de calor e a taxa de propagacao
do fogo desejada para se alcancgar determinado objetivo de manejo.

Os incéndios florestais tém se tornado algo preocupante, pois a cada ano vém
crescendo devido as extensas areas com vegetacao nativa que sdo queimadas para
conversao em areas agricolas ou em pastagens. No Brasil, registrou-se um aumento

de 65% das areas queimadas entre 2015 e 2016, com mais de 53 mil incéndios no
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pais (INPE, 2016). Além disso, a acao indiscriminada dos incendiarios e de acidentes
ou descuidos tem contribuido com a destrui¢cdo arborea arbustiva, interferindo muitas
vezes no processo de sucessdo (RIBEIRO, 2010).

Segundo Santos (2004), o fogo € considerado um dos principais responsaveis
por provocar prejuizos humanos, ambientais e consequentemente econémicos no
Brasil e no mundo. A destruicdo da fauna e flora, prejuizos florestais, perda de casas
e bens, custos para o combate do fogo e a reconstrucdo séo alguns dos problemas
gue os incéndios florestais trazem para a sociedade.

A ocorréncia de incéndios florestais constitui-se em uma preocupacgéo que
mobiliza grande soma de esforgos e recursos nas operagdes de combate no mundo.
Assim, a previsdo do nivel de perigo de incéndios constitui-se um elemento
fundamental para a protecéo das florestas contra esta ameaca. Como visto, incéndios
provocam prejuizos ao homem e ao ambiente, tendo também consequéncias
econdmicas consideraveis (LORO e HIRAMATSU, 2004).

Os incéndios sdo uma das importantes fontes de danos aos ecossistemas
florestais nas regibes em desenvolvimento. Com o fim de estabelecer uma politica
adequada de prevencdo e combate aos incéndios torna-se necessario conhecer as
estatisticas referentes aos mesmos, ou seja, saber onde, quando e porque eles
ocorrem (SOARES e SANTOS, 2002).

2.3 Efeitos do fogo sobre a vegetacao do Cerrado

Sabe-se que a maioria das espécies arboreas do Cerrado apresenta tronco
fortemente impermeaveis, resultando em um efetivo isolante térmico das partes vivas
do organismo durante o fogo (GUEDES, 1993). Apesar disso, o fogo frequentemente
reduz a densidade de arvores, através da mortalidade de pequenos individuos, e
altera a taxa de regeneracao das espécies arboreas (HOFFMANN, 1996; HIGGINS et
al., 2000; HOFFMANN, 2000; MEDEIROS e MIRANDA, 2005), beneficiando a
vegetacao herbacea.

Nesse sentido, na maioria das vezes, quando o homem utiliza o fogo sem os
cuidados devidos, como o preparo de aceiros, pode acarretar na propagagao para
areas vizinhas (PIVELLO, 1992; RAMOS-NETO et al., 2000). Ainda independente da
forma de ocorréncia do fogo, seja natural ou humana (voltada para limpeza de restos
culturais, controle de pragas e de combustiveis), serdo observados efeitos

diretos/indiretos na sobrevivéncia, no crescimento e na reproducéo das plantas.
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Os efeitos diretos ocorrem imediatamente apés o fogo e a intensidade desse
efeito (ou seja, a mortalidade causada por ele) vai depender dos danos causados do
fogo. E de se esperar que a mortalidade n&o atinja uniformemente todas as
populacdes de diferentes espécies. Os efeitos indiretos do fogo tendem a ser mais
amplos, tardios e diversos do que os diretos (VASCONCELOS et al., 2009).

Estas respostas aos impactos do fogo apresentam grande variagdo que se
relaciona a intensidade, frequéncia e duracédo dos incéndios florestais (FIEDLER et
al., 2004; HOFFMANN e MOREIRA, 2002), bem como das queimas controladas. A
constante alteracdo dos ecossistemas tem levado a uma grande modificacdo do
comportamento do fogo, principalmente quando ele n&o ocorre de forma natural, em
gue o homem ja e considerado como a principal causa de incéndios florestais em
areas rurais (SOARES, 1995).

2.4 Importancia dos estudos de comportamento do fogo

De acordo com Souza et al. (2003) estudos relacionados sobre
comportamento do fogo sdo importantes tanto para o manejo, como também, para o
planejamento e execucéo de operacdes de combate a incéndios, pois as informagdes
obtidas possibilitam entender os fatores importantes do inicio, da propagacao e das
dificuldades de extincdo das chamas.

Neste sentido é importante ter conhecimento do comportamento fogo,
principalmente sobre as condigcbes que influenciam na ignicdo, combustdo e
propagacéo do fogo. Segundo Motta (2008), os principais fatores que contribuem para
a propagacéao dos incéndios florestais sao os fatores meteorolégicos: velocidade do
vento, temperatura, umidade do ar e radiacao solar; associados as caracteristicas do
material combustivel como qualidade, compactacdo e disposicdo espacial das
particulas.

A realizacdo de estudos de comportamento do fogo é parte fundamental para
entender a relagcdo que existe entre o fogo e o ambiente em diversos ecossistemas
florestais que é a base como instrumento no manejo do fogo. Em muitos paises, 0s
modelos/equacgdes utilizadas para a estimativa do comportamento do fogo sao
baseados na experiéncia a partir de experimentos de queima (BILGILI e SAGLAM,
2003; FERNANDES, 2004; KUCUK et al., 2008; MENDES-LOPES et al., 2003).

As pesquisas séo desenvolvidas com a intengdo de relacionar caracteristicas

dos combustiveis e as condigdes meteoroldgicas com as variaveis do comportamento
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do fogo, e dessa forma estabelecer modelos das caracteristicas dos incéndios,
queimadas e os efeitos sobre o ambiente florestal, que servem para o
desenvolvimento de simuladores do comportamento do fogo que sdo utilizados no
manejo do fogo (ANDREWS, 1986; BURGAN e ROTHERMEL, 1984; CATCHPOLE et
al., 1998; FERNANDES, 2001; ROTHERMEL, 1972; VEGA et al., 1998).

2.5 Material combustivel

O material combustivel por formar parte do triangulo do fogo, se converte em
indispensavel fator para que um incéndio se propague. O combustivel florestal &
considerado qualquer material organico, vivo ou morto, no solo ou acima deste,
suscetivel de participacdo no processo de combustdo (BATISTA, 1990; SOARES,
1985).

A gquantidade de material combustivel pode variar em uma area de capim ou
de Cerrado Sensu Stricto de centenas de quilos a dezenas de toneladas por hectare
0 que ird depender do tipo de espacamento e idade da vegetacdo entre outros
parametros relacionados com o material combustivel (SOARES, 1985).

A estimativa da quantidade de combustivel, geralmente expressa em termos
de peso seco por unidade de area, é fator importante em planos de prevencédo e
controle de incéndios, especialmente em programas de queima controlada. Segundo
McArthur e Cheney (1966), a quantidade de material combustivel afeta todos os
aspectos do comportamento do fogo, tais como velocidade de propagacéo,
intensidade, altura das chamas, altura de crestamento, formacao de incéndio de copa,
lancamento de fagulhas e também o conjunto de danos resultantes da acao do fogo.

Devem existir no minimo 1,2 t.ha* de material combustivel fino, seco, disperso
em uma area para que um fogo superficial possa se propagar. Nesse sentido, grande
guantidade ou volume de combustivel aumenta a dificuldade de controle do incéndio,
nao apenas pelo aumento de producdo de calor e comprimento das chamas, como
também pela dificuldade operacional de quebrar a continuidade do material pela
abertura de aceiros (MOLEIRO, 2007).

Segundo CHANDLER et al. (1983), a avaliagao do estoque ou carga de
material combustivel florestal pode ser feita por estimativa direta (métodos destrutivos)
ou indireta (métodos nao destrutivos). Para essa estimativa de material combustivel é

necessario o conhecimento de informacdes sobre uniformidade e densidade da
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vegetacao, habito de crescimento, perfilhamento e altura da planta e a composicéo
botanica da vegetacdo (AMARAL, 2001).

Os métodos diretos de estimativa do material combustivel sdo metodologias
gue empregam o corte de amostra a ser avaliada, enquanto, os métodos indiretos
correlacionam vérias medidas de mensuracdo dos combustiveis.

Uma desvantagem que possuem os meétodos indiretos € a dificuldade de
realizacdo em areas extensas, principalmente quando a variabilidade da vegetacao &
grande e o nimero de amostras ndo é o apropriado (COSER et al., 1998; COSER et
al., 2002; MANNETJE, 1987). De acordo com Shaw (1987), o numero certo de
amostras serd aquele que incorpora toda a variabilidade existente na pastagem e que
ao mesmo tempo ndo remova quantidade excessiva de forragem, ja que isso também
acarretaria em problemas no processamento dessas amostras.

Outra caracteristica importante relaciona-se com os locais para a retirada das
amostras, que devem ser determinados de forma aleatéria e respeitando 0s processos
de casualizacdo, uma vez que esse procedimento assegura a independéncia dos
erros de avalicdo (MANNETJE, 1987). Neste sentido, Hodgson et al. (2000), relata
que em razao da pequena area de amostragem torna-se necessdria a tomada de 10
a 20 pontos por hectare. Ainda, Mannetje (2000), recomenda que antes do inicio de
qualguer procedimento de amostragem deve ser realizada uma andlise de custo-
beneficio, em que seja considerado o tempo gasto para realizacéo do trabalho, o nivel

de precisdo das avaliacdes e a demanda por méao de obra e recursos.

2.6 Classificacdo dos materiais combustiveis

De acordo com o local, os combustiveis florestais podem ser classificados em
aéreos e superficiais e cada uma dessas classes pode ainda ser subdividida segundo
a quantidade, tipo e arranjo (CANDIDO e COUTO, 1980). Os combustiveis superficiais
sdo todos aqueles localizados sobre, acima ou no piso da floresta, sendo
considerados tanto os materiais vivos como mortos, tais como folhas, galhos e troncos
caidos, gramineas, ervas arbustos, humus e turfas (SOARES e BATISTA, 2007). Os
combustiveis aéreos compreendem as copas e galhos das arvores, troncos, musgos
e arbustos altos acima de 1,80 m que podem ser vivos ou mortos, estando fisicamente
separados do solo, formando o dossel da floresta.

Os tipos e guantidades de combustivel influenciam de modo distinto no

potencial de propagac¢éo dos incéndios, e nesse sentido, Trabaud (1974), reconhece
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que a avaliagdo precisa do comportamento provavel de um eventual incéndio florestal
depende, em parte, de reconhecer e descrever qualitativa e quantitativamente certas
caracteristicas fisicas e quimicas do material.

Segundo Soares (1985), quanto ao tipo, os materiais combustiveis podem ser
divididos em perigosos, semi-perigosos e verdes. Os materiais combustiveis
perigosos sdo constituidos de material vegetal seco com diametro igual ou inferior a
1,0 cm constituido de pequenos galhos, folhas, liquens, musgos e gramineas. Esses
materiais, por apresentarem menor temperatura de ignicao, facilitam o inicio do fogo
e aceleram a propagacdo, queimando rapidamente com muito calor e chamas
intensas, sendo a principal matéria consumida pelo fogo.

Os materiais combustiveis semi-perigosos sdo 0Ss materiais secos com
didmetro acima de 1,0 cm e sdo compostos de galhos, troncos caidos, hiumus e turfa
decorrentes da vegetacéo lenhosa ou em decomposi¢ao e compactada que, por suas
caracteristicas, queimam lentamente. Apesar de apresentarem uma ignicdo mais lenta
e dificil, podem manter uma combustéo latente, o que pode provocar o reinicio de
incéndios dados como controlados. Por fim, os combustiveis verdes sédo constituidos
pela vegetagéo viva existente na floresta e como apresentam alto teor de umidade
podem ser considerados nao inflamaveis.

Ao considerar que os combustiveis podem ser classificados em funcdo do
tamanho e de acordo com seu estado fisioldgico (secos ou verdes), Melo et al. (2006),
em estudo de quantificacdo do material combustivel no Parque Nacional de Iguacu —
PR, dividiram o material em quatro classes: combustiveis mortos com diametro < 0,7
cm; combustiveis mortos com didametro > 0,7 cm; combustiveis vivos com didmetro <
0,7 cm e combustiveis vivos com diametro > 0,7 cm.

Outro tipo de material combustivel encontrado na superficie do solo é o
combustivel fino morto, comumente chamado de serapilheira, que € composto por
folhas secas, gravetos e pequenas lascas de arvores de diametro inferior a 6 mm. Em
contato com o ar quente e seco num periodo superior a uma hora, a umidade passa
de 50% para valores inferiores a 12%, que em contato com o sol forte e a baixa
umidade do ar, podera estar pronta para propagar intensamente um incéndio na
vegetacdo (FREIRE et al., 2004).
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2.7 Variaveis utilizadas para estimativa do comportamento do fogo

A ocorréncia do fogo depende de fatores que permitirdo o inicio da reagéo da
combustdo e a sua continuacdo dependerd principalmente das caracteristicas do
material combustivel e das condi¢cdes meteorologicas (RIBEIRO e SOARES, 1998).

Em estudos de comportamento do fogo, um dos importantes parametros é a
velocidade de propagacéo, que pode ser medida em metros por segundo, metros por
minuto ou quildmetros por hora. Conforme relata Batista (1990), a velocidade de
propagacdo do fogo indica o progresso do fogo em um local determinado, e
corresponde a velocidade que o fogo avanca em uma area e que pode ser classificada

como lenta, média, alta e extrema (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacao da velocidade de propagacao

Velocidade de propagacdo (m.s™) Classificacao
< 0,033 Lenta
0,033-0,166 Media
0,166-1,166 Alta
>1,166 Extrema

Fonte: Classificagdo proposta por Botelho e Ventura (1990) apud Soares e Batista (2007).

Existem programas de simulacdo do comportamento do fogo e de manejo,
para a estimativa da velocidade de propagacdo (ROTHERMEL, 1972), tendo sua
viabilidade fundamentada no fato de que sistemas de manejo do fogo requerem
poucas variaveis de entrada que podem ser transformados em tabelas (FERNANDES,
2001).

Segundo Soares (1979), a intensidade do fogo relaciona-se diretamente a
proporcdo da quantidade de material combustivel disponivel e é responsavel pela
magnitude de danos as florestas e pelo grau de dificuldade no combate aos incéndios.
De acordo com Byram (1959), é definida como “a taxa de energia ou calor liberado
por unidade de tempo e por unidade de comprimento da frente de fogo” que pode ser
estimada através de sua relacdo com o comprimento médio das chamas. Batista et al.
(2013), em estudos sobre estimativa da intensidade do fogo, verificou-se a associacao
entre a intensidade e comprimento de chamas, fato comprovado e observado por
varios pesquisadores, sendo possivel obter uma boa estimativa da intensidade do
fogo por meio das dimensdes das chamas.

De acordo com Fernandes e Cruz (2012), as dimensdes da chama sao

importantes para descrever alguns fenbmenos, como a probabilidade de o fogo atingir
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as copas. O comprimento das chamas é a distancia entre a ponta da chama e a
superficie do solo, medida no meio de sua zona ativa e, embora o comprimento da
chama proporcione uma boa estimativa da intensidade do fogo, sua obtencédo é
dificultada pelo fato da chama ser um fenémeno pulsante, ocasional e extremamente
transitério. Esta variavel pode ser estimada no proprio incéndio ou por meio de
gravacdes de video analisadas posteriormente em laboratério, desde que se tenha
alguma referéncia no local para servir de escala.

O australiano McArthur, reconhecido como o "pai" da previsdo do
comportamento do fogo e da classificagéo de perigo de incéndio, foi um dos primeiros
pesquisadores em estabelecer empiricamente relagdes entre varidveis e fatores do
comportamento do fogo. O mesmo desenvolveu tabelas e gréaficos que permitem
estimar a velocidade de propagacéao do fogo e o comprimento das chamas através do
peso do material combustivel fino (diametro <0,6 cm), conteldo de umidade do
material morto e velocidade do vento no interior da floresta (MCARTHUR, 1962;
McARTHUR, 1967; GOULD, 1994).

2.8 Fatores de influéncia no comportamento do fogo

Através das variaveis meteorologicas pode-se identificar épocas de maior
probabilidade de ocorréncia de incéndios e, com essas informacdes tomar medidas e
técnicas para reduzir o potencial de danos que podem ocorrer (SOARES e BATISTA,
2007). Nesse sentido, o comportamento do fogo é fortemente afetado pelas condi¢cdes
meteoroldgicas, motivo pelo qual se faz necesséaria a abordagem das principais
variaveis meteoroldgicas associadas ao potencial de ocorréncia e propagacao dos
incéndios florestais.

Segundo Santos (2009), a temperatura age diretamente sobre um
combustivel, para elevar a temperatura de ignicdo, e quanto mais elevada for a
temperatura do ambiente mais seca estara a vegetacéo, e que facilitard a propagacéo
do fogo. Para Lemos et al. (2010), a umidade relativa do ar refere-se a quantidade de
agua existente no ar, em que a baixa umidade é responsavel pelo ressecamento da
vegetacdao, facilitando o inicio do incéndio e a sua propagacéao.

Batista (1984) considera o fato de que o ar € mais seco durante o dia, e assim
torna-se mais facil controlar um grande incéndio no periodo noturno, quando o0s
materiais combustiveis estdo umidos, o que dificulta a propagacéo do fogo. Isso se

relaciona com o fato de que o material seco absorve agua quando a atmosfera esta
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Uumida, e quando seca, o material perde agua. Entretanto, na vegetacéo verde, este
processo nao ocorre desta forma, pois as plantas estdo, constantemente, absorvendo
agua do solo. Segundo Soares e Batista (2007), o tempo de resposta do combustivel
em relacdo a umidade do ar varia principalmente com o tamanho do material e muitos
outros fatores que tem interferéncia neles. O tempo de resposta do combustivel morto
pode ser dividido em vérias classes, de acordo com seu didmetro médio, conforme

apresentando na tabela 2.

Tabela 2. Classes de material combustivel e tempo de resposta médio em relacdo a
umidade de equilibrio

Classe de material combustivel Tempo médio de resposta
(Didmetro em cm) (Horas)
<0,7 1
0,7a24 10
25a7,6 100
>7,6 >100

Fonte: Soares e Batista (2007).

O vento é um dos fatores que se constituem como de dificil de progndstico
pela possibilidade de agir de forma positiva ou negativa durante o controle e extingédo
de incéndios florestais, pois 0 mesmo esta diretamente relacionado com a direcdo e
velocidade do fogo (ESPANHA, 2001).

De acordo com Nunes (2005), a velocidade do vento normalmente é expressa
em: metros por segundo (m.st) e quildmetros por hora (km.ht).Motta (2008), relata
gue o material combustivel seco recebendo influéncia do vento, propicia que as
chamas passem de um material combustivel para outro, transformando-se em um
incéndio de grandes proporcgées e dificil controle. Os materiais combustiveis pré-
aguecidos pelo sol queimam com maior facilidade do que aqueles que estao frios.
Assim, como a temperatura do solo aumenta com a corrente de ar aquecida pelo sol
gue ao mesmo tempo seca o material combustivel, faz que a queima seja facilitada,

ou seja, quanto mais forte for o vento, mais rapido o fogo se difundira.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areade estudo

Os experimentos de queima foram realizados nas cidades de Gurupi e Dueré.
As cidades estdo situadas no sul do Estado do Tocantins, proximos da BR-153

(Rodovia Belém-Brasilia) a 223 km de Palmas, a capital do Estado (Figura 2).
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Figura 2: Localizacé@o do Estado do Tocantins e dos municipios Dueré e Gurupi- TO.
Fonte: Autor (2017) adaptado de IBGE (2016).

O estudo foi desenvolvido em diferentes areas denominadas e caracterizadas
da seguinte maneira:

Gurupi | - Distante a 3 km da sede do municipio de Gurupi-TO com a seguinte
coordenada do ponto central: 11° 46" 19,65”S e 49° 02" 52,40” O, tendo a presenca
do Andropogon gayanus (altura meéedia de 1,80 cm) como a cobertura vegetal
predominante. Esta € uma graminea forrageira de ciclo perene, de porte alto, que
forma touceiras e possui excelente adaptacéo a regides de secas prolongadas. A area

total amostrada neste local foi de 4.400 m=.
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Gurupi Il — Distante a 4 km da sede do municipio de Gurupi-TO, com
Andropogon gayanus (altura média entre 40-60 cm) como cobertura vegetal e com as
seguintes coordenadas do ponto central: 11° 46° 08,60” S e 49° 03" 19,87 O. A area
total amostrada compreendeu 2.852 m2,

Dueré — Distante a 40 km da sede do municipio de Gurupi-TO, com
vegetacao de tipica de Cerrado sensu stricto e coordenadas do ponto central sendo:
11° 26" 57.79” S e 49° 06" 12.77” O. A area total amostrada foi de 6.000 m=.

3.2 Parcelas experimentais

As parcelas foram demarcadas com dimensdes de 10 x 20 m, as quais foram
utilizadas para caracterizacdo do material combustivel e realizacdo das queimas
controladas para coleta de dados do comportamento do fogo. Em Gurupi | e 1l foram

instaladas 12 parcelas em cada uma e, em Dueré, 15 parcelas.

3.3 Amostragem de material combustivel

As técnicas de amostragem adotadas quanto a coleta e classificacdo do material
foram feitas com base nas pesquisas realizadas por diferentes autores (e.g. BATISTA,
1984; 1995; BEUTLING et al., 2005, BEUTLING et al., 2012; BROWN et al., 1982;
SCHEIDER e BELL, 1985; SOARES, 1979; SOUZA et al., 2003).

A amostragem para coleta de material combustivel foi feita a partir da lateral de
cada parcela, determinando um transecto de cinco e trés metros adentrando na
parcela e fazendo a demarcacdo do ponto, com a coleta de seis pontos por parcela.
Na coleta, foi empregado gabarito de cano PVC de 1m? (100 x 100 cm).

A metodologia de coleta empregada foi a de “amostragem destrutiva” de
parcelas, tradicionalmente empregada em levantamentos de material combustivel
como apresentado na literatura (e.g. BEUTLING et al., 2005; BEUTLING et al., 2012;
GOULD et al., 2011; SOARES e BATISTA, 2007). O material combustivel foi dividido
em material combustivel vivo (verde) e morto (seco), e classificado de acordo com as
seguintes classes diamétricas: material vivo e morto com diametro menor ou igual a
0,7 cm; material vivo e morto com diametro maior que 0,7 cm e menor ou igual a 2,5
cm e; material vivo e morto com didmetro maior do que 2,5 cm; material vivo e morto

com diametro maior do que 7,6 cm.
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A determinac@o da massa do material combustivel em estado fresco foi feita
com uso de uma balanca digital em gramas com capacidade maxima de 10 kg e com
precisao de 0,1 g, com a retirada de sub-amostras das classes de material observadas
em cada o ponto de coleta. Essas sub-amostras foram imediatamente acondicionadas
em sacos de papel, identificadas com etiquetas contendo informagfes referentes a
classe do material e ao ponto de amostragem proveniente e o nimero da parcela.

Posteriormente, as sub-amostras foram levadas ao laboratério e em seguida,
colocadas para secar em estufas elétricas de circulacdo e renovacdo de ar em
temperatura constante de 75 °C, com o material permanecendo por 48 horas. Apos a
secagem, fez-se a determinacdo da massa do material seco com a utilizacdo de
balanca com capacidade de 1.200 g e precisdo de 0,01 g. Para isso, em todas as
amostras foram subtraidas as massas dos sacos de papel e determinado o teor de
umidade do material combustivel. Com os dados da massa inicial (material fresco) e
a massa final (material seco) das sub-amostras, foi determinado o teor de umidade

presente no material através da formula apresentada a seguir (BATISTA, 1990).

Mf — Ms

U%=( Ms

)*100

Onde:
U% = teor de umidade do material combustivel em %;
Mf = massa do material fresco no momento da coleta, em gramas;

Ms = massa do material combustivel seco em estufa, em gramas.

Com a determinacdo da umidade das sub-amostras, fez-se o calculo para
determinacao da massa total do material combustivel coletado (em estado seco) para
todas as classes em cada ponto de amostragem, expressa em gramas por metro
quadrado (g.m2). Com esses valores foram estimadas as quantidades de material em
quilogramas por hectare (kg.ha'), convertidos depois em toneladas por hectare (t.ha-

1)_
3.4 Comportamento do fogo

Com a intencdo de fazer comparacdo entre as caracteristicas do fogo, as
gueimas foram divididas em trés periodos do dia (1- manhg; 2 - tarde e; 3 — noite), e
realizadas no sentido predominante do vento para cada area de estudo. Em Gurupi |
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e Gurupi Il, foram queimadas quatro parcelas pela manha, quatro pela tarde e quatro
pela noite. Em Dueré, foram seis parcelas queimadas pela manha, cinco pela tarde e
o0 restante a noite. Antes das queimadas, foram feitos aceiros que seguiu
procedimentos de seguranca para a realizacdo das queimas controladas e que estao
descritos no APENDICE I.

Para realizar a queima das parcelas, primeiramente foram estabelecidos
pontos de observacfes com a fixacdo de estacas de madeira no sentido longitudinal
das parcelas. Essas marcacdes consistiam de balizas com 1,20 até 5,00 m de altura
gue eram fixadas com intervalo de 2 em 2 metros, respeitando os 20 cm iniciais da
linha de ignicdo. Para o acendimento das parcelas foi utilizado “pinga fogo”, contendo
liquido inflamavel composto de mistura de 6leo diesel com gasolina, sendo a
proporcao de trés litros de diesel para um de gasolina.

Para o monitoramento dos dados do comportamento do fogo, foram adotados
procedimentos descritos e recomendados por diversos autores (e.g. BATISTA et al.,
2013; RIBEIRO, 1997). Desta maneira, em cada parcela foram realizadas 10
observacbes sobre as variaveis do comportamento do fogo (descritas a seguir),
sempre por trés pessoas, duas para observacdo e uma para registro dos dados em
ficha de campo:

- Velocidade de propagacéao: obtida com auxilio de crondbmetros e registrada
visualmente, determinando-se o tempo necessario para a linha de fogo percorrer a
distancia compreendida entre as balizadas fixas (2 m), previamente instaladas no
sentido do comprimento da parcela (20 m), com valores expressos em m.s;

- Altura das chamas: obtida visualmente e com o auxilio de uma régua
graduada (cm) que foi posicionada préximo ao fogo por um auxiliar, com anotacdo da
média alcancada pelas chamas a cada dois metros com o avanc¢o da linha de fogo,
com valores expressos em metros;

- Intensidade do fogo: estimada pela adaptacdo da equacdo proposta por
Byram (1959) que também definiu a intensidade como “a taxa de energia ou calor

liberado por unidade de tempo e por unidade de comprimento da frente do fogo”:

I =62,08.4%"
Onde:
| = intensidade do fogo (kcal.m.s);

Ac= altura das chamas em metros (m).
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Durante a realizagdo das queimas, as variaveis climéaticas foram monitoradas
com uso de estacdo meteoroldgica portatil (marca Kestrel, modelo 4000), fixada a um
tripé a altura de 1,50 m do solo e distancia aproximada de 20 metros dos locais das
areas experimentais, para que a queima das parcelas nao interferisse nas leituras da
estacado meteorolbgica.

Foram coletados os seguintes dados: velocidade média do vento (m.s%),
temperatura (°C) e a umidade relativa do ar (%) sempre no inicio e no final da queima
de cada parcela, sendo utilizada a média das leituras para aplicacdo nas analises do
comportamento do fogo.

Para a estimativa da biomassa restante ap6s a queima, fez-se em todas as
parcelas a coleta do material residual ao lado dos pontos onde foram retiradas as
amostras para determinacéo da carga e do teor de umidade de material combustivel.
Para a coleta do material residual utilizou-se um gabarito quadrado de cano PVC de
1m? (100 x 100 cm), retirando todo o material dentro do quadrante, pesando e

registrando nas fichas de campo.

3.5 Processamento e analise dos dados

Na tabela 3 estéo relacionadas as variaveis que foram mensuradas em cada
uma das areas de estudo relacionadas ao material combustivel, comportamento do
fogo e clima.

Os dados coletados durante o trabalho de campo foram processados em
planilhas eletrénicas para posterior analise de variancia e teste de médias de Tukey
(p>0,05) para: i) comparacao das cargas de material combustivel; ii) comparacdo dos
resultados dos periodos, dentro de cada éarea e; iii) influéncia do periodo da queima
no comportamento do fogo em cada uma das trés areas de estudo.

Tabela 3. Varidveis meteorolédgicas e de comportamento do fogo obtidas durante a
gueima controlada de parcelas em trés locais distintos no Estado do Tocantins.

Variaveis Descri¢cao Unidade
U% Umidade do material combustivel antes da queima’ %
MCA Biomassa do material combustivel antes da queima” t.hat
AcH Altura das chamas durante a queima M
VProP Velocidade de propagacao do fogo m.st
INT Intensidade do fogo Kcal.m?t st
MCD Massa material combustivel depois da queima t.hat

Mcons Material combustivel consumido pelo fogo t.hat
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Tabela 4. Variaveis meteoroldgicas e de comportamento do fogo obtidas durante a
gueima controlada de parcelas em trés locais distintos no Estado do Tocantins

(continuacéo)

Variaveis Descricao Unidade
%Mcons  Percentual de material combustivel consumido pelo fogo %
TEMP Temperatura do ar durante a queima da parcela °C
UR Umidade relativa do ar durante a queima da parcela %
\AY Velocidade média do vento durante queima da parcela m.s?
PEriobo Horarios em que foram divididas as queimas 1-3

* = separados por classe diamétrica (< 0,7 cm; 0,7 —2,5¢cm; 2,5-7,6 cm; > 7,6 cm) e por “vivo” e
“morto”. Periodos 1- Manha 2- Tarde 3- Noite.

Posteriormente foi realizada andlise de correlacao (coeficiente de Pearson;
p>0,05) entre as variaveis de material combustivel e as variaveis climaticas e de
comportamento do fogo, para verificar a relagdo entre as mesmas. Por fim, foi
realizada as analises de regressdo, pelos métodos stepwise e backward,
considerando-se as variaveis do comportamento do fogo como dependentes e as
variaveis metereoldgicas e do material combustivel como independentes. A selecéo
dos modelos foi baseada nos critérios de maior coeficiente de determinacao ajustado
e no menor erro padrdo da estimativa, em percentagem, segundo critérios
estabelecidos por Beutling (2009). Estas ultimas analises foram realizadas utilizando
o banco de dados geral (todos os dados coletados nas trés areas); e o banco de dados

da &rea de Dueré e de Gurupi de forma separada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo do material combustivel (pré-fogo)

Os resultados da analise estatistica para umidade do material combustivel
indicaram que houve diferenga significativa apenas para o material vivo na classe
diamétrica < 0,7 cm, com o maior valor (62,8 %) observado em Gurupi Il (Tabela 4).
Cabe destacar que o material combustivel com diametro acima de 0,7 cm somente foi
encontrado na area de Dueré que tem relagdo com a vegetacdo nativa do Cerrado
neste local, enquanto que em Gurupi | e Il sdo areas de pastagens com capim
Andropogon.

Tabela 5. Umidade do material combustivel em cada local de queima no Cerrado
Tocantinense, 2016.

Classe diamétrica Local
Dueré Gurupi | Gurupi Il
Material Vivo
< 0,7 cm 51,9% b 50,0% b 62,8% a
0,7-2,5cm 26,4% - -
Material Morto
< 0,7 cm 18,8% a 20,3% a 22,0% a
0,7-2,5cm 9,7% - -
25-7,0cm 7.2% - -
> 7,6 cm 5,4% - -

Médias seguidas de mesmas letras na linha ndo apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey
(p>0,05). Presenca de hifen (-) significa a ndo observacdo de material combustivel da respectiva
classe diamétrica.

Ao comparar os teores de umidade do material combustivel vivo na classe
<0,7 cm deste estudo com resultados da literatura, verifica-se que a média dos valores
(54,9 %) é diferente dos observado em outros trabalhos. Fidelis et al. (2010),
observaram valores entre 37,80 e 44,49 % para o material combustivel em
experimento de queima realizado em area de vegetacdo de campo na regido de Porto
Alegre-RS. Pivello e Coutinho (1992), em vegetacao do cerrado no interior de Sao
Paulo, observaram teores de umidade com variacao entre 21 e 44 %. Miranda, Silva
e Miranda (1996) registraram variacao entre 8 e 23% de teor de umidade do material
combustivel fino (< 0,7 cm) em vegetacdo de campo de sujo de Cerrado na regido do
Brasilia.

Tais diferengas possuem relacdo com o fato de que a umidade pode variar

em funcdo das condigcbes meteoroldgicas verificadas no dia ou no periodo pré-
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queimas e também da época do ano numa determinada regido (SOARES e BATISTA,
2007).

Um fator que faz diferenca na umidade do material € a relacdo entre a
guantidade de material vivo e morto, em que quanto maior a proporcdo de material
vivo presente do combustivel maior serd o teor de umidade médio do material
combustivel. De forma geral, o material morto, € mais seco e o teor de umidade sofre
alteracdes mais bruscas devido as condi¢cdes do tempo, enquanto que o material vivo
€ mais umido e mais estavel com o teor de umidade.

Na tabela 5, estédo representados as médias obtidas e os resultados do teste
de comparacdo que mostram diferenca significativa entre as areas, sendo Gurupi | a
area com maior quantidade da carga de material combustivel vivo e morto com

diametro < 0,7 cm (3,789 t.ha'l; 9,912 t.hal, respectivamente).

Tabela 6. Carga de material combustivel pré-fogo em cada local de queima no Cerrado
Tocantinense, 2016.

Biomassa - Local_ -
Duere Gurupi | Gurupi Il
Material Vivo
<0,7cm 0,451 b 3,789 a 0,420 b
0,7-2,5cm 0,441 - -
Material Morto
<0,7cm 3,492 b 9,912 a 3,755 b
0,7-2,5cm 1,022 - -
25-7,6.cm 2,052 - -
>7,6cm 0,879 - -
Vivo/Morto 0,21b 0,40 a 0,10 b
Biomassa pré-fogo 8,338 b 13,700 a 4,175 b

Biomassa média em toneladas por hectare. Médias seguidas de mesmas letras na linha nao
apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey (p>0,05). Materiais combustiveis categorizados
por classe diamétrica. Presenca de hifen (-) significa que a ndo observacdo de material combustivel da
respectiva classe diamétrica.

Cabe destacar que o material combustivel morto com didametro acima de 0,7
cm foi observado somente em Dueré, com um total de 0,879 t.ha! na classe de
diametro > 7,6. Outro comparativo que pode ser feito é a relacdo entre o material vivo
e morto, pois dependendo do ano e da época em que séao feitas as amostragens, pode
haver maior carga de material vivo, ou entdo, maior carga de material morto.

No caso deste estudo, o elevado percentual de material combustivel morto
em relagdo ao vivo tem relacdo com o fato das coletas terem sido realizadas em
periodo de estiagem com predominio de vegetacao arbustiva morta, que fez com que

as classes de material morto apresentassem as maiores cargas.
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Com relagéo a carga total de material combustivel pré-fogo, os valores obtidos
em Dueré (8,338 t.ha!) e Gurupi | (13,700 t.ha!) foram estatisticamente superiores ao
observado em Gurupi Il (4,175 t.hal). Segundo Ottmar et al. (2001), para diferentes
fisionomias de cerrado os valores de biomassa variam de 3,78 t.ha! no campo limpo,
e 71,89 t.ha’ no cerrado denso.

Em pesquisas realizadas em chaco, vasta regido natural no norte da Argentina
com floresta e savanas, Kunst et al. (2012), encontraram em duas areas distintas de
experimentos de comportamento do fogo, valores de 2,89 tha' e 6,32 tha' de
material combustivel com didmetros < 0,7 cm.

Em trabalho realizado por Melo et al. (2006), no Parque Nacional do Iguacu,
(PNI), Unidade de Conservacdo de Protecao Integral, foram identificadas cargas de
material combustivel de 11,51 t.ha’. Ribeiro et al. (2008), em savanas do sul de Africa
em julho de 2004, encontraram um valor médio de 14,78 t.ha' de carga total em
pastagens compostas por Brachiaria decumbens. As cargas de material combustivel
avaliadas por estes autores sdo semelhantes as encontradas no presente estudo, iSso
se deve provavelmente a area em que foi coletado o material e ao tipo de vegetacéo
do Cerrado sensu stricto e o0 Andropogon, também como a época do ano, entre outros

fatores que séo significativos da carga de material combustivel.

4.2 Comportamento do fogo e variaveis meteoroldgicas

Os resultados do comportamento do fogo seréo apresentados e discutidos de
forma separada em cada local em funcado das diferencas na carga e tipo de material
combustivel, descritas anteriormente. Conforme os dados dispostos na tabela 6,
observa-se que estatisticamente ndo houve diferenca na altura das chamas entre os
periodos de queima em Dueré, que apresentou média geral 0,53 m. Quanto a
velocidade da propagacdo também nao houve diferenca estatistica entre o0s
resultados dos periodos das queimas, que apresentou média geral de 0,004 m.s™,

considerada como lenta de acordo com a classificagdo de Soares e Batista (2007).

Tabela 7. Variaveis coletadas e estimadas a partir de queima controlada realizada em
remanescente de Cerrado Sensu Stricto, em trés periodos do dia em Dueré-TO, 2016.

Variavel Periodo
Manha Tarde Noite
Altura das chamas (m) 0,57 a 0,48 a 0,56 a

Velocidade de propagacéo (m.s?) 0,03 a 0,03 a 0,02 a
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Tabela 8. Variaveis coletadas e estimadas a partir de queima controlada realizada em
remanescente de Cerrado Sensu Stricto, em trés periodos do dia em Dueré-TO, 2016
(continuacao).

Variavel Periodo .

Manha Tarde Noite

Umidade relativa do ar (%) 74,6 a 54,1 b 79,1 a
Temperatura do ar (° C) 26,4 b 33,3a 26,5b
Velocidade do vento (m.s™) 0,19 ab 0,65 a 0,01b
Intensidade do fogo (kcal.m.s?) 30,48 a 17,93 a 25,05 a
Biomassa pés-fogo (t.ha) 1,32 a 4,13 a 3,44 a
Consumo de biomassa (t.hat) 7,41 a 3,23 a 519 a

Consumo de biomassa (%) 77 a 43 a 59 a

Médias seguidas de mesmas letras na linha ndo apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey
(p>0,05).

Em geral, duas condicionantes atuam diretamente para a eficiéncia de
gueima: a primeira, relacionada ao tipo de vegetacdo e suas caracteristicas (diametro,
arranjo e teor de umidade) e, a segunda, os fatores meteorolégicos no momento da
queima (SOARES e BATISTA, 2007). Com relacdo as variaveis climaticas no inicio
da queima de cada parcela, umidade relativa do ar e temperatura do ar, o periodo da
tarde apresentou os menores (54,1%) e maiores (33,3° C) valores, respectivamente.
Segundo, Soares e Batista (2007), a temperatura do ar influi direta e indiretamente na
combustéo e propagacao dos incéndios, pois a temperatura necesséria para elevar o
combustivel depende da prépria temperatura inicial do combustivel e também da
temperatura do ar. Neste local, tal influencia néo foi observada em virtude dos efeitos
diretos na inflamabilidade dos combustiveis florestais, em geral as baixas
temperaturas e alta umidade relativa sdo condi¢cfes para que o fogo ndo se propague.

Com relagédo a velocidade média do vento, os valores variaram de 0,65 m.st
(periodo da tarde) a 0,01 m.s? (periodo da noite). Na intensidade do fogo, esta
variacéo ficou entre 25,0 kcal.m1.s* (noite) e 30,48 kcal.m.s? (manhd). Fidelis et al.
(2010), determinaram medias de intensidade do fogo de 22,35 kcal.m1.sl em datas
de dezembro do 2006 e janeiro de 2007 para uma area com queima frequente e de
42,79 kcal.m.st numa area com mais de cinco anos sem queima. Bidwell e Engle
(1990), para a regiao de pradarias do centro-oeste dos Estados Unidos obtiveram
valores de intensidade variando entre 17,93 e 663,96 kcal.m.s™.

Para biomassa p6s-fogo, o maior valor foi observado no horério da tarde (4,13
t.hal) e menor no horario da manha (1,32 t.ha'). Com relacdo ao consumo da

biomassa, os valores variaram de 3,23 t.ha! (tarde) a 7,41 t.ha! (manh&), com uma
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média de consumo de 59% que se encontra um pouco abaixo do observado na
literatura para condi¢cdes de Cerrado. Por exemplo, estudos realizados na regido da
savana brasileira (Cerrado), foram observados valores de consumo de material
combustivel de 63% a 77% (PIVELLO e COUTINHO, 1992), 81% a 94% (MIRANDA
et al.,1996), e de 88% a 94% (SILVA e MARINHO, 2013).

Na tabela 7, estdo expressos os resultados obtidos para a area Gurupi |, em
que a altura das chamas apresentou diferenca estatistica, sendo na queima do
periodo da manha observado menor valor (1,12 m) e que esta dentro das alturas
médias das chamas registradas para vegetacédo de campos no Cerrado, que segundo
Frost e Robertson (1987) fica entre 0,80 e 2,80. No periodo da tarde e da noite as
alturas das chamas foram respectivamente de 3,47 e 2,62 m. Segundo Pivello et al.
(2010), o fogo com chamas mais quentes ocorre em queimadas bienais no meio da
estacdo seca e em queimadas quadrienais, em que as linhas de fogo mais intensas e
a propagacao do fogo mais ampla estdo associadas a maiores temperaturas do ar

durante o més da queimada.

Tabela 9. Variaveis coletadas e estimadas a partir de queima controlada realizada em
area de pastagem com Andropogon (altura média 1,80 cm), em trés periodos do dia
em Gurupi-TO, 2016.

Variavel Periodo .

Manha Tarde Noite

Altura das chamas (m) 1,12 b 3,47 a 2,62 a

Velocidade de propagacéo (m.s™) 0,01b 0,09 a 0,03 b

Umidade relativa do ar (%) 50,4 b 40,9 c 67,2 a

Temperatura do ar (°C) 339a 36,9 a 28,0b

Velocidade do vento (m.s™) 0,19b 0,55a 0,38 b
Intensidade do fogo (kcal.m.s1) 87,87c 1.0322a 538,89b

Biomassa pés-fogo (t.ha?) 4,57 a 2,82 a 3,27 a
Consumo de biomassa (t.ha™) 8,73 a 10,98 a 10,72 a

Consumo de biomassa (%) 63 a 79 a 72 a

Médias seguidas de mesmas letras na linha ndo apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey
(p>0,05).

Foi verificada diferenga significativa entre médias de velocidade de
propagacao do fogo, com maior valor observado no horéario da tarde (0,09 m.s') que
pode ser considerada como média, de acordo com a classificacdo de Soares e Batista
(2007). Estudos realizados em diferentes partes do mundo demonstram as variagdes

gue podem ocorrer na velocidade de propagacao, segundo a literatura, pode variar
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significativamente de acordo com as caracteristicas do material combustivel e das
condigbes meteoroldgicas.

Fidelis et al. (2010), realizando experimentos de queimas somente a favor do
vento, registraram velocidades de propagacéo de 0,015 m.s* e 0,013 m.s. Miranda
et al. (1996) observaram 0,038 m.s de velocidade média de propagacédo do fogo,
com variacdo de 0,013 a 0,064 m.s™t, em queimas a favor do vento em vegetacéo de
campo sujo de Cerrado. Segundo Soares e Batista (2007), a velocidade de
propagacdo € um dos mais importantes parametros na previsdo do comportamento
do fogo e ressaltam que a velocidade de propagagcdo € um dos parametros mais
dificeis de ser estimado, devido a diversidade de fatores ambientais associados a
propagacéo do fogo.

A umidade relativa apresentou diferenca estatistica entre os trés horarios com
a maior umidade no horario da noite com 67,2%. Soares e Batista (2007) observaram
que os combustiveis florestais vivos levam maior tempo para absorver ou perder
umidade do ar e varia bastante dependendo do tipo e tamanho do material. Ainda,
esta variavel € um dos mais importantes fatores na propagacdo dos incéndios
florestais principalmente nas regides onde os incéndios ocorrem com maior frequéncia
no inverno e inicio da primavera.

Com relagéo a temperatura do ar, o0 menor valor foi registrado nas queimas
realizadas no periodo da noite (28,0 °C). Miranda et al. (1993), concluiram que o calor
desprendido pelo fogo durante as queimadas afeta, principalmente, os individuos
situados na faixa de 60 cm de altura, onde ocorre a zona critica de temperatura.

Em relagcdo na velocidade do vento, foram registrados ventos maiores no
horério da tarde (0,55 m.s), enquanto no horéario da manha os valores mais baixos
(0,19 m.s?). A intensidade do fogo apresentou no periodo da manha o menor valor
(87,87 kcal.m.s1), com o maior valor no periodo da tarde (1,032 kcal.m?.s1).

Em trabalhos realizados em areas de campo sujo, em Brasilia, Pivello et al.
(2010) verificaram que, no inicio da estacéo seca, quase 30% do material combustivel
era composto por biomassa morta de gramindides (fino), levando a queimas de baixa
intensidade (300 kcal.m.s1). Por outro lado, no final da estacédo seca, a quantidade
de material fino morto praticamente duplicou, levando a um aumento significativo

médio da intensidade do fogo (867,48 kcal.m™.s™1).
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Para biomassa pdés-fogo, foi observado no horario da manha o maior valor
(4,57 t.ha) e no periodo da tarde o menor (2,82 t.ha') em que estas variacdes podem
ter relacdo com as condi¢des climatolégicas durante a realizacdo das queimas.

No consumo da biomassa, 0 periodo da tarde apresentou 0 maior consumo
(10,98 t.ha't), com o menor consumo observado no periodo da manha (8,73 t.hat). A
média do percentual de biomassa consumida foi de 71%, ficando dentro dos valores
de queima para vegetacdo de campo como se apresenta na literatura. Por exemplo,
Levine (1996), realizando experimentos para queimas de vegetacdo herbacea de
Campo e Savana, encontraram valores situados de 65 a 95%.

Na tabela 8, estdo expressos os resultados obtidos nas queimas realizadas
na area Gurupi Il, com a altura das chamas nao apresentando diferenca estatistica,

com os valores variando de 0,71 m (periodo da tarde) a 0,37 m (periodo da noite).

Tabela 10. Variaveis coletadas e estimadas a partir de queima controlada realizada
em area de pastagem com Andropogon (altura média 40-60 cm), em trés periodos em
Gurupi-TO, 2016.

Variavel Horario .

Manha Tarde Noite
Altura das chamas (m) 0,51 a 0,71a 0,37 a
Velocidade de propagacéo (m.s™) 0,02 a 0,04 a 0,00 a
Umidade relativa do ar (%) 39,4 a 170b 37,2a
Temperatura do ar (° C) 28,8 a 37,4b 27,2 a
Velocidade do vento (m.s?) 1,02 a 0,75a 0,00 b
Intensidade do fogo (kcal.m2.s?) 14,69 a 31,64 a 7,04 a
Biomassa pés-fogo (t.ha?) 1,75 a 1,71a 3,90 a
Consumo de biomassa (t.ha?) 2,46 a 2,41 a 0,28 a

Consumo de biomassa (%) 57 a 53 ab 7b

Médias seguidas de mesmas letras na linha ndo apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey
(p>0,05).

A velocidade média de propagacdo foi maior nas queimas realizadas no
periodo da tarde (0,04 m.s1) e de manha (0,02 m.s?). A diferenca de velocidade de
propagacao entre os periodos de manha e da noite provavelmente esta relacionada a
alta umidade relativa do ar e a nula velocidade do vento no periodo da noite. A
temperatura e a umidade relativa do ar foram, respectivamente, maiores e menores
no periodo da tarde com os seguintes valores: 37,4 °C e 17,0 %.

Estes resultados sdo importantes para avaliar os limites de velocidade de
propagacédo que se pode esperar do fogo, podendo ser aplicados para pratica de

gueimas prescritas em atividades de manejo de material combustivel ou na prevencao
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e combate aos incéndios (PEREIRA, 2015). Em relagdo a intensidade do fogo foi
observado o maior valor no periodo da tarde (31,64 kcal.m?.s?), enquanto que o
menor valor foi observado pela noite (7,04 kcal.mt.s1). Em queimas realizadas contra
o vento, Bidwell e Engle (1991), determinaram um valor médio de intensidade do fogo
de 23,18 kcal.m.s™t, com variacdo de 7,41 a 34,89 kcal.m.s! para as pradarias norte
americanas.

O consumo médio de biomassa nesse local foi 39% e que esta abaixo de
outros experimentos descritos na literatura. Por exemplo, em experimentos realizados
por Fidelis et al. (2010), em areas de dois e seis anos sem a ocorréncia de queimadas
em vegetacgdo de Estepe, no Rio Grande do Sul, foram observados valores acima de
90% do material consumido. Em estudos realizados na Reserva Natural Serra do
Tambor no més de agosto em campo sujo foi apresentada eficiéncias parecidas ao
presente estudo com 89 % de material consumido (RISSI, 2016).

O fator de combustdo nem sempre € facil de comparacdo, uma vez que
dependem da composicdo do combustivel (vivo e morto), do teor de umidade do
combustivel, e do clima local, principalmente dias sem chuva (JOHNSON e
MIYANISHI, 2001), dados estes que muitas vezes nao sédo apresentados nos estudos
publicados. Miranda et al. (1996) encontraram valores entre 91 e 95% para a area de
campo sujo (Cerrado) independentemente da estagdo de queima, em que o fogo pode
consumir mais de 90% do combustivel disponivel (PIVELLO et al., 2010).

De acordo com Batista et al. (2013), os experimentos sobre o0 comportamento
do fogo em ambiente natural aberto sdo dificeis de serem realizados, pela dificuldade
em controlar e visualizar as variaveis envolvidas no processo de combustdo. No
entanto, esse € um dos meios indispensaveis para o entendimento das relacdes entre

o0 ambiente florestal e a combustao.

4.3 Correlacao entre as variaveis

Na tabela 9, 10, 11 e 12 estdo apresentados os coeficientes de correlacéo
entre as variaveis do comportamento do fogo (altura da chama, velocidade de
propagacdo e intensidade do fogo), meteorologicas (umidade relativa do ar,
temperatura do ar e velocidade do vento) e do material combustivel (Material vivo e
morto), considerando os dados gerais e os dados separados por area (Duere, Gurupi
I e Gurupi II).
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Tabela 11. Coeficientes de correlacao entre as variaveis meteoroldgicas, de material
combustivel e de comportamento do fogo obtidas da queima na &rea Dueré, no Sul
do Estado do Tocantins, 2016

Variaveis Duere
AcH VPROP INT U% U%i Mcons %Mcons
AcH - - - - - - -
VpPRrOP 0,95** - - - - - -
INT 0,94** 0,93** - - - - -
Periodo -0,03 -0,26 -0,10 0,42 0,43 -0,18 -0,31
\AY/ 0,39 0,50 0,42 0,44 -0,38 -0,21 -0,42
UR -0,03 -0,14 0,06 -0,30 0,66* -0,06 0,28
TEMP 0,29 0,32 0,14 0,36 -0,51 0,12 -0,23
U%: -0,03 -0,03 0,02 - -0,04 -0,69* -0,46
MCA -0,50 -0,39 -0,21 0,29 -0,20 -0,26 -0,15
U% 0,27 0,06 0,25 -0,04 - -0,26 0,24
MCA -0,47 -0,49 -0,34 0,51 -0,39 -0,19 -0,68*
MCAum) -0,62* -0,51 -0,47 -0,26 0,07 -0,28 0,01
MCA 0,04 0,04 0,01 -0,53 -0,42 0,91** 0,23
MCD -0,49 -0,52 -0,37 0,41 -0,39 -0,24 -0,80**
Mcons 0,25 0,25 0,17 -0,69* -0,26 - 0,56

* e ** gignificativo a 1% e 5% pelo teste t. Acy. Altura das chamas durante a queima; Vprop: Velocidade de propagacao do fogo;
VV: Velocidade média do vento durante a queima da parcela; Periopo: Horario em que foram divididas as queimas: UR: Umidade
relativa do ar no inicio da queima; TEMP: Temperatura do ar no inicio da queima; INT: Intensidade do fogo; U%l. Umidade
combustivel vivo; MCAI: Biomassa material combustivel vivo; U%Il: Umidade combustivel morto; MCAII. Biomassa material
combustivel morto; MCA: Biomassa do material combustivel antes da queima; MCD: Massa Material Combustivel depois da
gueima; Mcons: Material combustivel consumido pelo fogo; %MCONS: Percentual de material combustivel consumido pelo fogo.

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram a existéncia da
correlacdo entre variaveis descritas na tabela 9, com a altura da chama (Ach)
fortemente correlacionada com a Verop € @ MCA(my com r = 0,95** ; -0,62*, resultados
que permitem inferir sobre a relacdo positiva/negativa de caracteristicas que
influenciam na altura das chamas.

A velocidade de propagacéo (Vprop) apresentou correlacdo positiva com a
intensidade do fogo (INT), com r = 0,93**. Desta maneira, a maior intensidade esteve
relacionada com a maior velocidade de propagacédo. Na literatura é encontrada que a
intensidade do fogo é influenciada principalmente pela quantidade de biomassa fina
(especialmente gramindides e ramos finos) acumulada na area (KAUFFMAN et al.,
1994; MIRANDA et al., 1996; CASTRO e KAUFFMAN, 1998; FIDELIS et al., 2010).

Outra variavel que cabe ressaltar € a umidade do material morto, que esteve
diretamente relacionada com a umidade relativa (UR) com um coeficiente de 0,66*,
ou seja, pode-se dizer que quanto maior umidade relativa a umidade do material morto
tende a ser maior.

Os resultados na tabela 10 demonstram a existéncia de correlagéo de quatro
das quatorze variaveis avaliadas com a altura das chamas (ACH): Vprop e INT (0,84**;
0,98**, respectivamente), relacdo entre material combustivel vivo e morto (0,60*) e

material combustivel depois da queima (-0,66%*).
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Tabela 12. Coeficientes de correlacdo entre as variaveis climaticas, de material
combustivel e de comportamento do fogo obtidas da queima na area Gurupi | no Sul
do Estado do Tocantins, 2016

Variaveis Gurupi |
AcH VPROP INT U% U%i Mcons %Mcons
AcH - - - - - - -
VproP 0,84** - - - - - -
INT 0,98** 0,90** - - - - -
Periodo 0,50 0,12 0,36 -0,01 0,26 0,22 0,31
\YAY 0,31 0,44 0,30 0,26 -0,25 0,03 0,32
UR -0,07 -0,49 -0,22 -0,21 0,54 -0,05 -0,19
TEMP 0,07 0,47 0,22 0,13 -0,62* 0,14 0,26
U%; 0,21 0,36 0,23 - -0,16 -0,07 -0,01
MCA 0,52 0,23 0,47 -0,04 -0,26 0,72** 0,65*
U%u -0,19 -0,35 -0,28 -0,16 - -0,57 -0,61*
MCA -0,18 -0,12 -0,13 0,05 -0,56 0,84** 0,57*
MCAumy 0,60* 0,32 0,53 0,03 0,03 0,04 0,23
MCA 0,07 0,00 0,08 0,02 -0,55 0,96** 0,72**
MCD -0,66* -0,38 -0,63* 0,31 0,29 -0,50 -0,78**
Mcons 0,25 0,11 0,25 -0,07 -0,57 - 0,86**

* e ** significativo a 1% e 5% pelo teste t. Acy. Altura das chamas durante a queima; Verop: Velocidade de propagacéo do fogo;
VV: Velocidade média do vento durante a queima da parcela; Periopo: Horario em que foram divididas as queimas: UR: Umidade
relativa do ar no inicio da queima; TEMP: Temperatura do ar no inicio da queima; INT: Intensidade do fogo; U%I. Umidade
combustivel vivo; MCAI: Biomassa material combustivel vivo; U%ll: Umidade combustivel morto; MCAII. Biomassa material
combustivel morto; MCAI/Il: Biomassa do material combustivel vivo e morto, MCA: Biomassa do material combustivel antes da
gueima; MCD: Massa Material Combustivel depois da queima; Mcons: Material combustivel consumido pelo fogo; %MCONS:
Percentual de material combustivel consumido pelo fogo.

Outro par de variaveis que apresentou correlacao positiva foi a velocidade de
propagacéo e a intensidade do fogo com r = 0,98**, isso significa que quanto maior a
velocidade de propagacédo do fogo para percorrer a area maior tende de ser a
intensidade do fogo.

O percentual do material consumido (%Mcons) apresentou correlagdo com
seis das quatorze variaveis, sendo todas estas relacionadas ao material combustivel
com 0s maiores obtidos com o material consumido depois da queima e o material
consumido pelo fogo (-0,78**; 0,86**, respectivamente).

Na area Gurupi Il (Tabela 11), a altura das chamas foi fortemente
correlacionada com a Vpop € INT com valores de r = 0,76** e r = 0,98*,
respectivamente e assim, pode-se dizer que a altura das chamas esteve relacionada

diretamente com a velocidade de propagacéo e a intensidade do fogo.
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Tabela 13. Coeficientes de correlacdo entre as variaveis climaticas, de material
combustivel e de comportamento do fogo obtidas da queima na Gurupi Il no Sul do
Estado do Tocantins, 2016

Variaveis Gurupi
AcH VpProP INT U%; U% Mcons %Mcons
AcH - - - - - - -
VpProP 0,76* - - - - - -
INT 0,98** 0,72* - - - - -
Periodo 0,08 0,22 0,15 0,35 0,06 -0,30 -0,39
\AY/ 0,16 0,17 0,11 -0,14 -0,15 0,57 0,46
UR -0,68* -0,83** -0,62 -0,32 0,35 -0,22 -0,14
TEMP 0,71* 0,87** 0,64 0,36 -0,39 0,28 0,23
U% -0,08 0,32 -0,14 - 0,03 -0,42 -0,37
MCA 0,03 -0,09 0,07 -0,61 -0,23 0,69* 0,53
U%u -0,35 -0,31 -0,31 0,03 - -0,35 -0,15
MCAu 0,42 0,27 0,50 -0,06 -0,56 0,58 0,25
MCAm) -0,09 -0,16 -0,06 -0,67 -0,10 0,63 0,54
MCA 0,34 0,18 0,41 -0,26 -0,51 0,68* 0,38
MCD -0,42 -0,40 -0,40 0,35 0,02 -0,76* -0,93**
Mcons 0,53 0,41 0,56 -0,42 -0,35 - 0,92**

* e ** significativo a 1% e 5% pelo teste t. Acy. Altura das chamas durante a queima; Verop: Velocidade de propagacéo do fogo;
VV: Velocidade média do vento durante a queima da parcela; Periopo: Horario em que foram divididas as queimas: UR: Umidade
relativa do ar no inicio da queima; TEMP: Temperatura do ar no inicio da queima; INT: Intensidade do fogo; U%I. Umidade
combustivel vivo; MCAI: Biomassa material combustivel vivo; U%ll: Umidade combustivel morto; MCAII. Biomassa material
combustivel morto; MCAI/Il: Biomassa do material combustivel vivo e morto, MCA: Biomassa do material combustivel antes da
gueima; MCD: Massa Material Combustivel depois da queima; Mcons: Material combustivel consumido pelo fogo; %MCONS:
Percentual de material combustivel consumido pelo fogo.

A altura das chamas também esteve fortemente correlacionada com as
variaveis meteorolégicas, especificamente com a umidade relativa UR (-0,68*) e com
a temperatura (0,71%).

Os coeficientes observados entre os parametros do comportamento do fogo
com as variaveis meteorologicas ajudam na explicacdo das amplas variacbes que
ocorrem nos incéndios florestais, como por exemplo, as diferencas observadas no
comportamento do fogo durante o dia e durante a noite e até nos diferentes locais.

Outros pares de variaveis que apresentaram correlacdes interessantes foram
a velocidade de propagacédo e a intensidade do fogo (INT), com uma correlagao
positiva (0,72*) e a Vprop e a umidade relativa e temperatura (-0,83**; 0,87**,
respectivamente). Deste modo, a maior velocidade de propagacéo esteve diretamente
relacionada com a maior temperatura e menor umidade relativa, bem como com a
maior intensidade do fogo.

Segundo Cochrane (2003), a propagacdo do fogo em florestas tropicais €
controlada principalmente pela umidade relativa do ar, que sédo associadas a grandes
periodos de altas temperaturas e estiagem, e queimas de esse tipo podem ser mais
prejudiciais para plantas e causar maiores taxas de mortalidade do que queimas
rapidas (KAYLL, 1968).
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Nos resultados da tabela 12, obtidos com o banco de dados de todas as
queimas, a altura das chamas apresentou correlacdo com sete variaveis, com
destaque as relagdes com a Vprop € @ INT (0,72**; 0,79**, respectivamente). Deste
modo, essas fortes correlacdes indicam que a altura das chamas esteve diretamente

associada com a velocidade de propagacao e a intensidade do fogo.

Tabela 14. Coeficientes de correlacdo entre as variaveis meteorolégicas, de material
combustivel e de comportamento do fogo obtidas de queimadas controladas em trés
areas distintas no Sul do Estado do Tocantins 2016

Variaveis Geral
AcH VpPRrRoOP INT U% U% Mcons %Mcons
AcH - - - - - - -
VproP 0,72** - - - - - -
INT 0,96** 0,78* - - - - -
Periodo 0,31 0,07 0,28 0,09 0,21 0,06 -0,12
\AY 0,01 0,21 0,01 0,37* -0,16 -0,17 -0,01
UR -0,03 -0,25 -0,05 -0,563** 0,20 0,18 0,18
TEMP 0,29 0,47** 0,28 0,24 -0,38* 0,16 0,06
U%: -0,23 0,08 -0,17 - -0,01 -0,61** -0,44*
MCA 0,80** 0,30 0,72** -0,36* -0,06 0,60** 0,35*
U%y -0,04 -0,18 -0,08 -0,01 - -0,23 -0,09
MCAu 0,56** 0,14 0,49** -0,24 -0,19 0,57** 0,20
MCAm) 0,44* 0,11 0,47** -0,42* 0,01 0,20 0,27
MCA 0,48** 0,16 0,41* -0,54** -0,26 0,94** 0,41*
MCD 0,01 -0,21 0,01 0,07 -0,09 -0,04 -0,57**
Mcons 0,50** 0,24 0,43* -0,61** -0,23 - 0,63**

* e ** gignificativo a 1% e 5% pelo teste t. Acy: Altura das chamas durante a queima; Verop: Velocidade de propagacéo do fogo;
VV: Velocidade média do vento durante a queima da parcela; Periopo: Horario em que foram divididas as queimas: UR: Umidade
relativa do ar no inicio da queima; TEMP: Temperatura do ar no inicio da queima; INT: Intensidade do fogo; U%l. Umidade
combustivel vivo; MCAI: Biomassa material combustivel vivo; U%ll: Umidade combustivel morto; MCAII. Biomassa material
combustivel morto; MCAI/Il: Biomassa do material combustivel vivo e morto, MCA: Biomassa do material combustivel antes da
gueima; MCD: Massa Material Combustivel depois da queima; Mcons: Material combustivel consumido pelo fogo; %MCONS:
Percentual de material combustivel consumido pelo fogo.

A velocidade de propagacéo também foi correlacionada positivamente com a
intensidade do fogo e a temperatura do ar (0,90**; 0,47**, respectivamente). Assim,
estes resultados indicam que quanto maior temperatura a velocidade de propagacao
sera maior.

A intensidade apresentou correlagdes com material combustivel vivo (0,72**)
e 0 material combustivel morto (0,49**) e 0 material consumido pelo fogo (0,43*), bem
como a biomassa do material combustivel antes da queima (0,41*).

A umidade do combustivel morto (U%I) apresentou correlacbes com as
variaveis meteoroldgicas em relagéo a velocidade do vento (VV) e a umidade relativa
com valores de r = 0,37* e r = -0,53**, respectivamente. Deste modo, a medida que
ha reducdo de umidade relativa do ar a umidade do material combustivel vivo comega

a ser menor e mais propicio para combustéo, que possui relacdo com o fato de que o
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material vivo necessita de temperaturas maiores para perder umidade diferente do
material combustivel morto.

No entanto, as médias da velocidade do vento ndo variaram significativamente
entre os horarios analisados, sendo uma das dificuldades verificadas normalmente
guando se realiza experimentos de queima em ambiente aberto. Os maiores
coeficientes de correlacdo observados nas tabelas 9, 10, 11 e 12 deixam claro que o

fogo é um fenbmeno que ocorre em funcéo de diversas variaveis.

4.4 Modelos de regressao

Os modelos matematicos de regressao foram elaborados em modo Geral uma
relacdo das trés areas em conjunto, e também foi elaborado de forma por local (Dueré,
Gurupi | e Gurupi Il), isso com a intengdo de encontrar uns modelos que possam ser

ajustados para cada area.

4.4.1 Alturadas chamas

Na tabela 13 estdo apresentados os modelos matematicos de regressao
desenvolvidos para estimativa da altura das chamas de acordo com o banco de dados

analisados (Geral, Dueré, Gurupi | e Gurupi Il).

Tabela 15. Modelos de estimativa da altura das chamas com base nas variaveis de
meteoroldgicas e de material combustivel.

Banco de

dados Modelo (s) R2, Syx%

Geral -5,661 + 0,442*Periodo + 0,024*UR + 0,155*Temp 0,18 87,2%

Geral -1,500 + 0,082*Temp + 0,821*MCA - 0,200*MCAu 0,74 48,8%

Geral 0,988 + 0,853*MCA - 0,152*MCAI - 1,070*MCAm) 0,67 55,2%

- - * 1 * *

Dueré 13,677 - 0,215 Pe8?2d601:r(()a,§]?)2 VV + 0,100*UR + 0,72 35.2%

Dueré 1,124 - 0,112*MCA - 0,872*MCAum) 0,59 44,4%
Gurupi | 2,758 + 1,182*Periodo - 0,051*UR 0,31 43, 7%
GUUDIT 10 T60ents + 2,050 MOA - 12927 "MCAGy - 006 MCA 078 246%
Gurupi | 7,719 +6,090*U%, + 2,708*MCA: - 9,684*U% - 0.36 42.1%

12,081*MCAum) - 0,864*MCA
Gurupi Il 0,856 - 0,009*UR 0,39 22,4%

Legenda: TEMP: Temperatura do ar no inicio da queima, MCAI: Biomassa material combustivel vivo, MCA;: Biomassa material
combustivel morto, Periodo: horario em que foram divididas as queimas; VV: Velocidade média do vento durante a queima da
parcela; UR: Umidade relativa do ar no inicio da queima; MCAI/Il: Biomassa do material combustivel vivo e morto, U%!: Umidade
combustivel vivo, , MCA: Biomassa do material combustivel antes da queima; R2adj: Coeficiente de determinacéo ajustado;
Syx%: Erro padrao da Estimativa em porcentagem.
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De acordo com os modelos, as variaveis que apresentam mais interacdo com
a altura das chamas, em ambos os bancos de dados (Geral, Dueré e Gurupi) foram a
temperatura (Temp), o periodo (Periodo) e a umidade do material combustivel vivo
(U%)), ou seja, a estimativa da altura das chamas leva principalmente em
consideracdo o horario da queima e a quantidade de umidade que o material
combustivel tem para poder propagar o fogo.

Em experimentos realizados em trés unidades de conservacdo do Cerrado
gue envolveram queimas prescritas entre maio e julho de 2014, com vegetacbes
predominantemente campestres e savanicas, foram observadas regressées com
ajuste de 0,981 para a altura de chamas (SCHMIDT et al., 2016). Pereira (2015), em
experimentos de comportamento do fogo em Pinus taeda, realizou ajuste de modelos
regressao para altura das chamas com coeficientes de determinacdo de 0,949 a
0,951.

4.4.2 Velocidade de propagacéo

Na tabela 14, estdo apresentados o0s modelos gerais de regresséo
desenvolvidos para estimativa da velocidade de propagacgéo de acordo com o banco

de dados analisados (Geral, Dueré, Gurupi | e Gurupi II).

Tabela 16. Modelos de estimativa de velocidade de propagagdo com base nas
variaveis meteorologicas e de material combustivel.

Banco de

dados Modelo (s) R2, Syxo
Geral -0,128 + 0,004*Temp 0,21 66,6%
Geral -0,082 + 004*Temp + 0,016*MCA - 0,008*MCAu 0,44 66,6%
Geral 0,026 + 0,005*MCA 0,06 100%
Dueré -0,564 + - 0,014*Periodo + 0,021*VV + 0,004*UR + 0,011*Temp 0,68 50%
Dueré 0,054 - 0,005*MCAu - 0,034*MCAn) 0,43 50%
Gurupi | 0,134 + 0,030*Periodo - 0,003*UR 0,33 75%
Gurupi | -2,624 + 0,055*VV + 0,017*UR + 0,056*Temp + 0,583*U%, + 0,93 2504

0,131*MCA - 0,651*MCA) -0,044*MCA
Gurupi Il -0,059 +,003*Temp 0,74 35%

Legenda: TEMP: Temperatura do ar no inicio da queima, MCAI: Biomassa material combustivel vivo, MCA;: Biomassa material
combustivel morto, Periodo: horario em que foram divididas as queimas; VV: Velocidade média do vento durante a queima da
parcela; UR: Umidade relativa do ar no inicio da queima; MCAI/Il: Biomassa do material combustivel vivo e morto, U%!: Umidade
combustivel vivo, , MCA: Biomassa do material combustivel antes da queima; R2adj: Coeficiente de determinacéo ajustado;
Syx%: Erro padrdo da Estimativa em porcentagem.

Os melhores modelos matematicos desenvolvidos para estimar a velocidade
de propagacéo do fogo apresentaram coeficientes de determinacdo com R?aj de 0,44

no banco de dados geral, e para as areas de Duere e Gurupi de 0,68 e 0,93,
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respectivamente. O material combustivel vivo e morto foi a variavel observada em
todos os modelos, bem como as variaveis climatolégicas (TEMP, UR) e a umidade do
material combustivel vivo e morto (U%).

No entanto, como diversos trabalhos tém sido desenvolvidos por diversos
autores em diferentes condi¢cdes de queima, resultados distintos séo esperados. Por
exemplo, Schmidt et al., (2016), realizaram queimas prescritas na vegetacdo do
Cerrado em trés unidades de conservacéao, encontraram coeficientes de determinacao
de 0,53, ou seja, parecidos com 0s encontrados no nosso experimento. Batista et al.
(2013), trabalhando em campo com parcelas nas mesmas dimensdes, desenvolveram
modelos para estimativa da velocidade de propagacédo, com coeficientes de
determinacao de 0,82 a 0,87 para povoamentos de Pinus elliottii.

Beutling (2009), obteve modelos para estimar a velocidade de propagacao
com coeficientes de determinacdo de 0,53 a 0,76 em ensaios laboratoriais com
aciculas de Pinus spp. Baeza et al. (2002), em queimas de pastagem realizadas em
Valencia no Leste da Espanha, em parcelas de 33 x 33 m, na primavera e no outono,
encontraram coeficientes de 0,48. Beutling (2009), em experimentos de campo sobre
povoamentos de pinus encontrou-se coeficiente de determinacdo de 0,87. Desse
modo, diversas sado as pesquisas que tém sido realizadas tentando encontrar um

modelo ideal para descrever a velocidade de propagacao do fogo para cada condicao.

4.4.3 Intensidade do fogo

Na tabela 15, estdo apresentados o0s modelos gerais de regressao
desenvolvidos para estimativa da intensidade do fogo de acordo com o banco de

dados analisados (Geral, Duere, Gurupi | e Gurupi II).
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Tabela 17. Modelos de estimativa de intensidade do fogo com base nas variaveis
meteoroldgicas e de material combustivel.

Bﬁg‘é‘(’)ge Modelo (s) Rladj Sy
Geral -1.880, + 132,44*Periodo + 6,94*UR + 47,84*Temp 013  192%
Geral 705,06 + 29,04*Temp + 267,63*MCA -72,54*MCA 062  127%
Geral 147,30 + 159,06*MCA, 051  144%
Dueré  -878,66 + -14,81*Periodo + 46,73V + 6,80*UR + 15,40*Temp 0,60  74%

Gurupi | 1034,68 + 444,10*Periodo + -25,94*UR 027  81%

Surupi| -4978,57 + 290, 70*Periodo -728,43*VV + 132,73*Temp + o8l 419

2117,27*U% + 527,39*MCA| — 161,19*MCA

Gurupi Il 43,05 + -0,74*UR 0,30 69%

Legenda: TEMP: Temperatura do ar no inicio da queima, MCAI: Biomassa material combustivel vivo, MCA,: Biomassa material
combustivel morto, Periodo: horario em que foram divididas as queimas; VV: Velocidade média do vento durante a queima da
parcela; UR: Umidade relativa do ar no inicio da queima; MCAI/Il: Biomassa do material combustivel vivo e morto, U%l: Umidade
combustivel vivo, , MCA: Biomassa do material combustivel antes da queima; R2adj: Coeficiente de determinacdo ajustado;
Syx%: Erro padrao da Estimativa em porcentagem.

Os modelos com melhor ajuste para estimativa da intensidade do fogo
apresentaram coeficientes de determinacdo de 0,62 (Geral), 0,60 (Dueré) e 0,81
(Gurupi 1), de acordo as variaveis de temperatura do ar (TEMP), Umidade Relativa
(UR) velocidade do vento (VV) e variaveis de material combustivel mais presentes nos
modelos ajustados. Trabalhos realizados nas savanas da Africa, em trés areas
diferentes de os principais ecossistemas de savana senegalesa, foi ajustado um
modelo para intensidade do fogo com coeficiente de determinacdo de 0,54, em que
0s autores relatam que as variaveis que mais afetaram foram a carga de combustivel,
velocidade do vento e a cobertura do capim (SOW et al., 2013).

Com relacdo a intensidade do fogo, Schmidt et al. (2016), em vegetacdo do
Cerrado entre maio e julho de 2014, ajustaram modelos com coeficiente de
determinacao de 0,531 e 0,332. Trollope et al. (2002) em experimentos realizados na
Africa em areas de savanas e pastagem em estudos do comportamento do fogo e
seus efeitos sobre 0 ecossistema no ano de 2002, ajustaram modelo com coeficiente

de determinacéo de 0,600.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste estudo foi possivel apresentar as

seguintes conclusoes:

Independente da vegetacéo, se observou que o percentual de carga
de combustivel morto é composto principalmente por material fino e
graminea, sendo uma das variaveis mais importantes em relacdo com
a intensidade do fogo e a altura das chamas no cerrado.

O material combustivel fino <0,7cm e o material combustivel lenhoso
>0,7 apresentaram maiores quantidades da carga total, sendo os
valores do material morto sempre maiores em ambos os locais.
Sobre o comportamento do fogo e as caracteristicas para os periodos
em que foram divididos do dia (manha, tarde e noite), pode-se concluir
uma propagacao mais lenta em alguns locais Dueré e Gurupi Il que
ocorreu em funcéo dos fatores meteoroldgicos e de combustivel.

As variaveis do comportamento do fogo apresentaram correlacdes
significativas com as variaveis meteorologicas e de material
combustivel sendo a umidade relativa e temperatura com maiores
influéncias, viabilizando o desenvolvimento de modelos matematicos

para estimativa do comportamento do fogo.
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APENDICE |

MEDIDAS DE SEGURANCA PARA REALIZACAO DA QUEIMA

A queimas das parcelas foi iniciada sempre a partir das 07:00 horas até 20:00
horas, horario mais adequado para a realiza¢do das queimas e quando as condi¢cdes
climaticas na area eram as mais favoraveis. Para evitar o alastramento do fogo no
entorno das parcelas foram feitos aceiros, sendo que na area Gurupi | foi de 5 m (pela
altura do Andropogon); na area Gurupi Il de 2 metros e; em Dueré, com 1 metro de
aceiro entre as parcelas. Ainda, foram feitos aceiros de 3 a 5 metros de largura ao
redor de cada uma das areas.

Além dessa prevencdo, equipes de apoio composta por estagiarios e
colaboradores do Centro Monitoramento Ambiental e Manejo do Fogo (CeMAF)
acompanharam os experimentos, ficando sempre alertas para entrar em agdo com 0s
equipamentos manuais de combate a incéndios florestais para nédo ocorrer perda do

controle do fogo.




