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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o comportamento do fogo de
material combustivel proveniente de um povoamento de Eucalyptus grandis, em
diferentes declividades, em experimento laboratorial. Os testes foram conduzidos no
més de maio de 2015, nas dependéncias do Laboratério de Processamento da
Madeira, do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira da Universidade
Federal do Espirito Santo. Durante a conducdo das queimas nesse ambiente, as
variaveis monitoradas foram: comprimento da chama (CC), tempo de propagacao
(TP), velocidade de propagacéao (VP) e intensidade do fogo (I). O comportamento do
fogo foi avaliado em uma plataforma de combustdo com dimensoées 1,85 x 0,86 m.
Os tratamentos utilizados foram as declividades 0, 10, 15, 20 e 30° com quatro
repeticdes por tratamento. De acordo com os resultados obtidos verificou-se que 0
comprimento da chama néo é influenciado pela declividade. Ja a velocidade de
propagacdo e a intensidade do fogo possuem relacdo direta com a declividade,
ocorrendo 0 aumento significativo dessas variaveis com o aumento da inclinacdo. Na
declividade 30° obteve-se a maior velocidade de propagacdo (0,013888 m.s™) e
maior intensidade do fogo (127,8564 kcal.m®.s?'), que correspondem
simultaneamente a ordem de 3,8 vezes maior comparado a declividades 0°. Os

resultados comprovam a influéncia da declividade no comportamento do fogo.

Palavras-chave: Queima controlada; intensidade do fogo; velocidade do fogo.
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1. INTRODUCAO

Os incéndios florestais sdo um dos principais causadores de danos as
florestas naturais e plantios florestais. Todos os anos, devastam grandes areas de
florestas pelo mundo resultando em sérios impactos sociais, econémicos e
ambientais, que poderiam ser mitigados com um planejamento adequado no
combate a esses incéndios.

Em florestas naturais, o fogo altera negativamente as caracteristicas fisicas e
quimica do solo e afeta significativamente a fauna local (SCHUMACHER, 2005). Nos
plantios florestais as consequéncias sdo as mesmas, no entanto, ocorrem também
danos econdmicos que podem comprometer 0s investimentos nesses plantios, visto
gue, existe um alto valor econémico associado a venda da madeira.

Dentre os plantios florestais existentes no Brasil podem-se destacar 0s
plantios de eucaliptos que ocupam maior area territorial e sdo altamente
susceptiveis a ocorréncia de incéndios. Essas areas apresentam uma grande
disponibilidade de madeira e de material orgénico depositado sobre o solo,
composto por folhas e galhos decorrentes da desrama natural, além da vegetacéo
de sub-bosque presente, que juntos, fornecem uma grande quantidade de material
combustivel (BORGES et al., 2011; SOARES, 1992).

Mediante a vulnerabilidade dessas areas quanto aos incéndios florestais,
deve-se aliar as técnicas de prevencao e de combate, visto que se pode prevenir a
ocorréncia de um incéndio, mas nao extinguir a possibilidade de que ele ocorra.
Nesse sentido, conhecer como o fogo se comporta em uma floresta plantada é
extremamente importante, pois além de ocuparem grandes areas no territorio
brasileiro, esses plantios estao situados sobre as mais variadas formas de relevo.

Conhecer o comportamento do fogo sobre os materiais combustiveis
florestais podem minimizar os danos causados pelos incéndios, tornando-se um
subsidio na elaboracdo de planos de combate para cada tipo de vegetacdo. Estudos
sobre o comportamento do fogo em plantios de eucalipto s&o incipientes e
necessitam de maior atencao, visto que, sdo ferramentas importantes no combate
aos incéndios. Esse fato ressalta a importancia desse trabalho na contribuicdo com
informacgdes que irdo subsidiar planos de combate mais eficientes nesses plantios

florestais.



1.1 O problema e sua importancia

A ocorréncia de incéndios em florestas plantadas resulta em grandes
prejuizos econdmicos e danos as propriedades fisicas e quimicas do solo.
Anualmente, diversas empresas do setor florestal e pequenos agricultores perdem
parte ou a totalidade do investimento em seus plantios por ndo possuirem um efetivo
planejamento no combate aos incéndios.

Informagdes sobre o comportamento do fogo em plantios de eucalipto em
diferentes declividades tornam-se entdo uma ferramenta extremamente importante
ao se planejar o combate dos incéndios. A eficiéncia do combate esta diretamente
ligada ao conhecimento prévio de algumas caracteristicas de como o fogo atua no
material combustivel presente na floresta, tais como: velocidade de propagacéo e
intensidade do fogo.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral

Caracterizar o comportamento do fogo sobre diferentes declividades, em
condicbes de laboratorio, em combustiveis provenientes de um povoamento de

Eucalyptus grandis.

1.2.2 Objetivos especificos

- Analisar o comprimento da chama.
- Avaliar a velocidade de propagacao do fogo.

- Obter a intensidade de queima.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Incéndios florestais

Incéndio florestal é definido como a queima sem controle que incide sobre os
materiais combustiveis presentes em uma floresta e que se propaga, respondendo
as variacdes que ocorrem no ambiente e as influéncias provenientes dos
combustiveis vegetais, da topografia e do clima (BATISTA; SOARES, 2003). Esses
incéndios podem ser desencadeados por fatores ambientais, mas normalmente
ocorrem por acdes antropicas.

O fogo quando ocorre de forma descontrolada sobre qualquer forma de
vegetacao, pode representar uma fonte de perturbacdo permanente, acarretando em
perdas e danos ambientais (NUNES, 2005; SANT'ANNA; FIEDLER; MINETTE,
2007).

A preocupagao com os danos causados pelos incéndios florestais é justificada
pela dimensdo de seus prejuizos. Quando ocorrem e nao sdo combatidos
rapidamente, os incéndios florestais podem afetar a biodiversidade, o ciclo
hidrolégico e o ciclo de carbono na atmosfera. A frequéncia intensa desses
incéndios em uma mesma regido pode resultar também na perda irreparavel de
parte dos recursos genéticos (SILVA, 2001).

A ocorréncia e propagacao do fogo dependem dos fatores associados ao
fendbmeno de combustdo. A quantidade de material combustivel disponivel em uma
floresta, as caracteristicas desse material, a declividade do terreno, a precipitacdo e
a temperatura do ambiente sédo fatores que afetam de diferentes formas o
comportamento dos incéndios. A acdo desses fatores varia em funcédo da época do
ano e da regido, o que explica a grande diferenca no comportamento dos incéndios
florestais (MOTTA, 2008).

A possibilidade de ocorréncia e de propagacdo de um incéndio pode ser
caracterizada pela probabilidade de haver uma fonte de ignicdo e condicdes
favoraveis para a sua propagacao (SOARES, 1985). Nesse sentido, € importante a
realizacdo de campanhas educativas e de outras técnicas de prevencdo visando
reduzir as ocorréncias e 0s impactos causados pelo fogo nos ecossistemas

florestais.



2.2 Incéndios em florestas plantadas

As florestas plantadas s8o mais susceptiveis a ocorréncia de incéndios,
principalmente por possuir grande acumulo de material combustivel na superficie do
solo, além da maior incidéncia do vento e luminosidade, que reduzem a umidade em
seu interior agravando-se os riscos. Essa alteragédo no ambiente promove o0 aumento
da possibilidade de surgirem focos que ao tomarem dimensdes maiores resultam
nos grandes incéndios (SOARES, 1994).

No Brasil, entre os anos de 1994 e 1998, 14 mil hectares de eucaliptos foram
gueimados (SOARES e SANTOS, 2002). Ja entre os anos de 1998 a 2002 a area
gueimada foi de aproximadamente 13,5 mil hectares, que corresponde a 30% dos
incéndios sobre todas as vegetacbes (SANTOS, 2006). Quando comparado aos
demais plantios florestais, os eucaliptos sdo mais representativos em ocupacéo de
areas e com isso a possibilidade de ocorrer um incéndio nessas florestas tende a ser
maior em comparacao as demais classes de vegetacao.

Segundo Soares (2000), uma maneira de reduzir a possibilidade de
ocorréncia desses incéndios em florestas plantadas € o uso de praticas silviculturais
preventivas como forma alternativa de manejo do material combustivel disponivel
sobre o solo.

A silvicultura preventiva € a conducao dos plantios florestais visando modificar
a estrutura do material combustivel disponivel, com o propdésito de satisfazer os
objetivos da protecdo contra o0s incéndios, associando essa protecdo ao
melhoramento da producéo e da qualidade do ambiente (HALTENHOFF, 1998).

2.3 Comportamento do fogo

O modo como o fogo se comporta € determinante para o planejamento do
combate aos incéndios. Portanto, deve ser avaliado com atengcdo para assegurar
condi¢cbes de seguranca adequadas aos brigadistas e permitir a organizacdo do
combate com maior precisdo (MARTINS, 2010).

Por definicdo, comportamento do fogo € a forma como ocorre a combustao

em um incéndio, como as chamas se desenvolvem e como o fogo se propaga



exibindo outras caracteristicas que sdo determinadas pela interacdo entre a
topografia, os combustiveis e as varidveis meteoroldgicas (BATISTA, 2009).
Segundo Soares (1985), fogo é o fendbmeno fisico que resulta da rapida combinacéo
entre trés elementos: oxigénio, calor e combustivel.

Nos incéndios florestais, os combustiveis sdo caracterizados pela biomassa
vegetal que é composta basicamente por folhas, galhos e madeira. A propagacéo
dos incéndios em cada tipo de floresta estd condicionada as formas do relevo,
material combustivel e condi¢des climaticas (MARTINS, 2010; MOTTA, 2008).

Dentre 0s parametros que expressam o0 comportamento do fogo, a
intensidade e a velocidade de propagacdo constituem as variaveis de maior
importancia no planejamento de combate a um incéndio florestal (BEUTLING, 2009;
BATISTA, 2009). Assim, o conhecimento do comportamento do fogo em um incéndio
florestal é essencial, pois fornece informacfes importantes que auxiliam nas
tomadas de decisbes e consequentemente a reduzir os impactos causados pelos

incéndios nos ecossistemas florestais.

2.3.1 Fatores que influenciam a propagacao dos incéndios florestais
2.3.1.1 Material combustivel

Para se manejar os incéndios florestais é necessario compreender as
caracteristicas basicas dos materiais combustiveis (WHITE et al., 2014). Por
definicdo, combustivel € todo material organico, vivo ou morto, presente no solo ou
acima dele, passivel de entrar em combustdo (SOARES, 1985; BATISTA, 1990).

Nas florestas, esses combustiveis sdo representados pela biomassa vegetal,
gue engloba a folhada, os arbustos, as herbaceas, os ramos e troncos mortos e,
algumas vezes, restos provenientes do corte de arvores. Dentre esses grupos, 0S
materiais finos mortos, que constituem a serrapilheira, € o de maior importancia na
propagacdo dos incéndios florestais, pois sofrem rapida variagdo no seu teor de
umidade em resposta as variacbes climaticas. Essa variacdo, por sua vez,
condiciona de maneira decisiva a intensidade e a velocidade de propagacao do fogo
(MARTINS, 2010).



Em contrapartida, os combustiveis vivos, representados pelos arbustos,
arvores e herbaceas verdes, possuem umidade elevada e ao entrarem em contato
com o fogo atuam como retardantes de sua propagacao (RIGOLOT, 1990).

Os combustiveis assumem diferentes caracteristicas conforme o tipo de
material, quantidade disponivel, arranjo e umidade. Tais caracteristicas, sejam elas
permanentes ou temporarias, irdo influenciar diretamente no comportamento do fogo
em um incéndio (MARTINS, 2010). De acordo com Soares e Batista (2007), a
umidade é a propriedade mais importante do material combustivel que controla sua
inflamabilidade. Soares (1985), afirma que a intensidade de calor liberada pelo fogo
depende diretamente da quantidade de material disponivel que pode variar conforme
0 espacamento e idade da vegetacao.

Segundo Rego e Botelho (1990), quanto maior a carga de combustivel, maior
sera a intensidade de combustdo em um incéndio florestal. Ja o tipo de material
combustivel ira definir a facilidade de ignicao e a velocidade de propagacao do fogo
em um incéndio florestal.

Nesse sentido é essencial conhecer o material combustivel, pois seu manejo
torna mais eficiente as acbes de combate e prevencdo dos incéndios florestais
(WHITE et al., 2014).

2.3.1.2 Condic¢®es climaticas

A ocorréncia e a propagacdo dos incéndios florestais possuem forte
associacdo as condicbes climaticas. A umidade relativa do ar, a precipitacdo, a
temperatura e a velocidade do vento estdo intimamente ligadas as variaveis que
condicionam o comportamento do fogo (NUNES, 2005). Segundo Torres (2006),
existe uma estreita relacdo entre as condicGes climaticas e os incéndios, tanto na
conservacao quanto na propagacao do fogo.

Um dos elementos chave nos incéndios florestais € a umidade atmosférica.
Seu efeito sobre a inflamabilidade é direto e promove uma troca constante de
umidade entre os materiais combustiveis florestais mortos e o ambiente. Quando o
ambiente esta seco, ocorre a perda de umidade do material combustivel, porém com
0 aumento da umidade o material combustivel absorve agua novamente. Portanto, é

a quantidade de umidade presente no ar que define qual a quantidade de agua



armazenada pelo material morto, normalmente depositado sobre o solo. Em casos
extremos, como 0s periodos secos, a baixa umidade pode afetar inclusive a
umidade dos materiais vivos (SCHROEDER; BUCK, 1970).

O vento, por sua vez, interfere nos incéndios de diversas maneiras. Através
do suprimento de oxigénio, afeta diretamente a taxa de combustdo do material
combustivel e a taxa de propagacdo do fogo em funcdo dos processos de conducdo
e conveccdo (DAVIS, 1959). Além disso, a atuacdo do vento no interior das florestas
promove o deslocamento do ar aumentando a evaporacao que, consequentemente,
contribui para a secagem do material combustivel tornando-o mais propenso aos
incéndios. O vento determina também a forma e a dire¢do de propagacdo do fogo
(SCHROEDER; BUCK, 1970).

A temperatura do ar € outro fator que atua na combustdo do material
combustivel e na propagacéo do fogo. Quanto mais elevada for a temperatura do ar,
maior sera a temperatura do material combustivel e menor a necessidade de calor
para que este atinja a temperatura de ignicdo (SANT'ANNA; FIEDLER; MINETTE,

2007), conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1: Temperatura e grau de inflamabilidade.

Temperatura (°C) Inflamabilidade
<128 Geralmente sem perigo
128a21,1 Inicio do perigo
21,2a29,4 Perigoso
>29,4 Extremamente perigoso

Fonte: Soares (1985).

Apesar da variacdo existente na temperatura ao longo do dia, intensidades
maximas sdo obtidas entre as 14:00 e 16:00 horas, que corresponde as horas de

temperatura maxima (Figura 1).
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Figura 1: Variagdo da temperatura ao longo do dia.
Fonte: Sant’anna; Fiedler; Minette (2007).

A temperatura é responsavel pela quantidade de calor fornecida ao material
combustivel necessaria para leva-lo a temperatura de ignicdo. Sua atuacdo esta
relacionada também a outros fatores, como o vento, a umidade do combustivel e a
estabilidade atmosférica. O aumento da temperatura do ar e do material combustivel
favorece o aumento dos riscos de incéndios e das taxas de propagacdo do fogo
(SOARES, 1985).

As variacfes que ocorrem nas camadas mais baixas da atmosfera e as
alteracoes climaticas ocorridas ao longo do tempo afetam diretamente a ocorréncia
dos incéndios. O registro dessa variacdo permite identificar em quais épocas ha
maior probabilidade de ocorrer um incéndio e como isso reduzir os danos causados
pelo fogo (SCHROEDER; BUCK, 1970).

2.3.1.3 Topografia

A topografia € um elemento fixo que implica em significativas mudancas no
perigo de incéndio (BROW; DAVIS, 1973). As feicbes do relevo influenciam no
vento, na umidade relativa do ar, no tipo de combustivel e na temperatura.
Considerando-se que comportamento do fogo é o resultado da combinacdo entre o
clima e o combustivel disponivel, pode-se dizer que a topografia influi decisivamente
no comportamento do fogo (GAYLOR, 1974; FREIRE et al., 2004).



Quando todos os demais fatores sdo mantidos constantes, o efeito da
topografia sobre o comportamento do fogo é semelhante a atuacdo do vento. O
padréo de inicio, assim como a direcao principal de propagacéo dos incéndios, sdo
determinados principalmente pela velocidade do vento e pela topografia. Em
terrenos com aclives acentuados, esses dois fatores controlam o inicio da ignicéo e
da propagacao, no entanto, a medida que o fogo se desenvolve em intensidade, o
fator que se torna mais determinante € a topografia (BROW; DAVIS, 1973).

A velocidade e a direcdo de propagacdo do fogo estdo diretamente
relacionadas com a declividade. A inclinacdo do terreno aproxima as chamas da
frente do fogo ao material combustivel pré-aquecendo-o e, posteriormente, pelo
processo de radiacdo, torna a transferéncia de calor mais rapida, resultando na
combustdo do material combustivel. Esse fato explica a rapida propagacéo do fogo
nos aclives. Sendo assim, quanto maior o grau de inclinacdo, maior serdo a
velocidade de propagacédo e a intensidade do fogo (OLIVEIRA, 2002; RIBEIRO;
BONFIM, 2000; SANT'ANNA; FIEDLER; MINETTE, 2007).

Assim, a analise da declividade é essencial para prever a direcdo, a
velocidade e a intensidade do fogo nas diferentes direcbes de propagacao
(MARTINS, 2010). Segundo Soares (1984), incéndios em povoamentos de
Eucalyptus podem dobrar sua velocidade em aclives de 10° e quadruplicar em
aclives de 20°. Viegas (2006), afirma que a partir de 30° de declividade a relacéo
entre a velocidade do fogo e o declive é quase exponencial.

A relacdo entre a declividade e a propagacdo do fogo pode ser vista na
Tabela 2. Nota-se que o aumento da declividade condiciona a propagacao do fogo e

influi diretamente em seu comportamento.

Tabela 2: Efeito da inclinacdo do terreno sobre a propagacéo do fogo.

Inclinacao (%) Fator de propagacao
05a15 1,00
16 a 25 1,05
26 a 35 1,15
36 a45 1,20
46 a 55 1,25

Fonte: Soares (1985).
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3. METODOLOGIA

3.1 Coleta e preparo do material combustivel

A coleta da serrapilheira foi realizada em um povoamento de Eucalyptus
grandis com idade de 9 anos, ocorreu no municipio de Muniz Freire, regido Sul do
Espirito Santo, situado sob as coordenadas 20°26°'36” S e 41°24'06” W em uma
altitude média de 620 metros. O clima do municipio é classificado como mesotérmico
umido, com precipitagdo média anual de 1363 mm e temperatura média anual de
22,5° C (INCAPER, 2008).

Para a obtencdo do material combustivel superficial, foram demarcadas
parcelas com area de 1 m? sobre a serrapilheira de onde retirou-se o material que,
posteriormente, foi levado para a realizacéo dos testes de combustdo no Laboratoério
de Processamento da Madeira do Departamento de Ciéncias Florestais e da
Madeira, da Universidade Federal do Espirito Santo. O material combustivel foi
classificado em: folhas, ramos com diametro menor que 0,7 cm, diametro entre 0,7 e
2,5 cm e diametro de 2,5 a 7,6 cm. ApOs a classificacdo, o material foi pesado e
separado em amostras de 3,00 kg cada.

Para os testes de comportamento do fogo utilizou-se uma plataforma de
combustdo com dimensdes 1,85 x 0,86 m, sobre a qual o material combustivel foi
disposto homogeneamente, mantendo-se uma densidade constante do material em
todas as queimas. Para a ignicao do fogo foi utilizado um “pinga-fogo” em uma linha
de queima que iniciou a combustdo uniformemente ao longo da largura da mesa
(Figura 1).

1,85m

A A A A /l/ > Linha de queima

I 0,86 m |

Figura 2: Representagdo das dimensdes da mesa e da linha de queima.

Fonte: O autor.
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3.2 Queimas e monitoramento do fogo

As queimas foram realizadas no més de maio de 2015 entre as 12:00 e 15:00
h, periodo que corresponde as horas mais quentes ao longo do dia.

O monitoramento do comprimento da chama (CC) e do tempo de propagacao
(TP) foi registrado por uma camera filmadora da marca Sony Cyber-Shot, modelo
Dsc W310. Com o auxilio de um gabarito de dimenséo conhecida, foi possivel obter
o comprimento médio da chama por meio de visualizacdes realizadas a cada 10 cm
ao longo do comprimento da mesa (Figura 2).

A velocidade de propagacdo (VP) do fogo, dada em m.s™, foi obtida pela
razdo da distancia percorrida pelo fogo e o tempo gasto para que o fogo percorresse
desde a linha de igni¢cao até atingir o comprimento total da mesa. Para o ajuste das
declividades, utilizou-se um clinbmetro. Foram avaliadas as inclinacbes da mesa em
100, 15° 20° e 30° A temperatura média do laboratorio (27° C) ao longo do

experimento foi monitorada por meio de um termémetro portatil.

- | Gabarito

Intervalo de medicdo = 10 cm

Figura 3: Representacdo do gabarito e do intervalo utilizado para obteng¢do do comprimento das
chamas.
Fonte: O autor.

O comprimento das chamas ndo é uma variavel de facil obtencdo e foi

estimada medindo-se a distancia entre a extremidade da chama e a superficie do
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solo, realizando a medicao no meio da zona de combustéo, conforme ilustra a Figura
3 (SOARES; BATISTA, 2007).

Vento

Profundidade

Figura 4: Dimensdes da chama em um incéndio.
Fonte: Soares e Batista (2007).

3.3 Teor de umidade e poder calorifico

Para a determinacdo do teor de umidade do material, uma carga de 3,00 kg
foi submetida a secagem em estufa com circulacdo de ar forcada em uma
temperatura de 75° C até atingir peso constante. Tendo posse do peso iumido e seco
do material, determinou-se o teor de umidade por meio da Equacdo 1 (BATISTA,
1990).

(Mu—Ms)

Ues) ="
S

%100 (1)

Em que:
U = teor de umidade do material combustivel em porcentagem (%);
Mu = massa umida do material, em gramas; e

Ms = massa seca do material, em gramas.

O material combustivel analisado apresentou 17,09 % de umidade. Para a
determinacdo do poder calorifico superior, foram triturados 2,5 g do material
combustivel em moinho de faca tipo Willey que posteriormente foram passados em
peneira nimero 40 e deixados por um periodo de 15 dias em uma sala de

aclimatizacdo. Foram preparadas cinco amostras de igual peso (0,59) e analisadas
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em uma bomba calorimétrica sendo obtido um poder calorifico no valor de 4882

kcal.kg™.

3.4 Intensidade do fogo

Segundo Byram (1959), a intensidade do fogo é definida como o calor
liberado por unidade de tempo e comprimento de frente de fogo, ou seja, é expressa
numericamente sendo o produto entre a quantidade de material combustivel
disponivel para queima pelo poder calorifico deste combustivel e pela velocidade de

propagacéao do fogo conforme a Equacéo 2.

| = Hxwxr (2)

Em que:

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

H = poder calorifico do combustivel, em kcal.kg™;
w = peso do combustivel disponivel, em kg.m™; e

r = velocidade de propagacéo do fogo, em m.s™.

3.5 Processamento e analise dos dados

O experimento foi conduzido sob delineamento experimental inteiramente
casualizado, com 5 tratamentos e 4 repeticdes. Os tratamentos correspondem as
declividades: 0° 10°, 15°, 20° e 30°. Foi utilizada em cada queima uma carga de
1,88 kg.m’, totalizando 20 queimas.

A analise estatistica dos dados foi realizada utilizando o software Sisvar 5.4.
As médias correspondentes as variaveis foram submetidas ao teste w de Shapiro-
wilk ao nivel de 5% de significancia para verificar a normalidade entre elas. Apés a
verificagdo da normalidade, foi realizada a analise de variancia pelo teste F a 5% de
probabilidade e quando observado significancia entre as médias realizou-se a

analise de regressao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios observados para as variaveis do comportamento do fogo
nas diferentes declividades e condi¢cdes avaliadas estdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3: Valores médios das varidveis do comportamento do fogo nas diferentes
declividades.

Declividade (°) TP (s) CC (cm) VP (m.s™) | (kcal.m™.s™)
0 507 30,03 0,003655 33,64
10 438 33,03 0,004228 38,95
15 375 32,35 0,004965 45,69
20 312 31,18 0,006080 56,05
30 134 31,05 0,013888 127,85
Em que: :I'P = tt_almpo Qe prqpaga(;éo (s); CC = c_?m_rljrimento de chama (cm); VP = velocidade de
propagacado (m.s”); | = intensidade do fogo (kcal.m™.s™).

De acordo com a Tabela 3, o tempo de propagacao do fogo entre os quatro
tratamentos variou de 134 a 507 segundos, para as declividades 30 e 0°
respectivamente. Ja a variavel comprimento de chama, apresentou menor valor,
30,03 cm e o maior, 33,03 cm, para as declividades 0 e 10° respectivamente. A
maior velocidade de propagacdo (0,013888 m.s™) foi obtida na declividade 30° e a
menor velocidade (0,003655m.s™) na declividade 0°. A intensidade do fogo variou de
33,64 a 127,85 kcal.m™.s entre as declividades 0 e 30° respectivamente.

Denota-se que nédo existe uma relacdo direta entre a declividade e o
comprimento de chama, ou seja, inclinacées maiores podem proporcionar chamas
de comprimento menores, como o0 ocorrido na declividade 30° em que se obteve
comprimento de chama igual a 31,05 cm, maior apenas que o observado para a
declividade 0°.

Os resultados do teste de normalidade para as médias observadas estéao

expressos na Tabela 4.

Tabela 4: Resultado dos testes de normalidade para as médias das variaveis.

Variavel w Pr<W
Tempo de propagacéo 0,906 0,0544
Comprimento de chama 0,971 0,7876
Velocidade de propagacéao 0,714 < 0,0001
Intensidade do fogo 0,714 < 0,0001

Em que: w = estatistica do teste de Shapiro-wilk; pr = probabilidade.
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A Tabela 4 demonstra que as médias da velocidade de propagacédo e da
intensidade do fogo néo satisfazem a condi¢cdo de normalidade (p < 0,05). Com isso,
esses valores foram submetidos a transformacao, retirando-se a raiz quadrada das
médias.

Loro e Hiramatsu (2004), ao avaliar o comportamento do fogo em aciculas de
Pinus elliottii, sob plataforma plana, observou que o comprimento médio da chama
foi de 35,22 cm. Battaglin (2012), encontrou valores de 10,5 a 47,5 cm entre as
declividades 0 e 45°. Os comprimentos de chama encontrados pelos autores sao
proximos aos observados neste trabalho.

Na tabela 5 estdo expressos os resultados da andlise de variancia para o
comprimento de chama. Nao houve diferenca significativa entre as meédias

avaliadas.

Tabela 5: Andlise de variancia para o comprimento de chama nos diferentes niveis
de inclinagéo.

FV GL SQ QM Fc Pr > Fc
Declividade 4 22,240 5,560 0,532 " 0,7144
Residuo 15 156,071 10,455

Total 19 179,0715

CV (%) = 10,26

Média geral: 31,53

Em que: FV = fonte de variacdo; GL = graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; Fc = F
calculado; Pr = probabilidade; CV = coeficiente de variagéo (%); ™ = nao significativo ao nivel de 5%
de probabilidade.

O comportamento do comprimento de chama segue a tendéncia da média

geral entre os comprimentos observados nas declividades avaliadas (Figura 5).
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Figura 5: Comportamento do comprimento da chama nas declividades avaliadas.
Em que: CC = comprimento de chama (cm); y = comprimento de chama estimado (cm); ¥ = média
geral dos comprimentos de chama (cm).

Na tabela 6 estdo expressos os resultados da analise de variancia para o

tempo de propagacéao do fogo.

Tabela 6: Andlise de variancia para o tempo de propagacéo do fogo nos diferentes
niveis de inclinacao.

FV GL SQ QM Fc Pr > Fc
Declividade 4 324068,300  81017,075 73,175 <0,0001
Residuo 15 16607,500 1107,166

Total 19 340675,500

CV (%) = 9,42

Média geral: 353,100

Em que: FV = fonte de variacdo; GL = graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; Fc = F
calculado; Pr = probabilidade; CV = coeficiente de varia¢ao (%).

De acordo com a Tabela 6, a declividade influéncia diretamente no tempo de
propagacdo do fogo. A medida que ocorre o aumento da declividade ocorre
simultaneamente a reducdo do tempo de propagacdo. Nota-se que o aumento de 1
grau na declividade promove a reduc¢ao de 12,45 segundos no tempo de propagacao
(Figura 6).
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Figura 6: Comportamento do tempo de propagacdo nas declividades avaliadas.
Em que: TP = tempo de propagacdo (m.s™); y = TP**; x = declividade (°); * = significativo ao nivel de
5% de probabilidade.

Os resultados da andlise de variancia para a velocidade de propagacao estao
expressos na Tabela 7. Verifica-se a existéncia de diferenca significativa entre as
médias observadas, comprovando a influéncia da declividade no comportamento do

fogo.

Tabela 7: Andlise de variancia para a velocidade de propagacdo do fogo nos
diferentes niveis de inclinacao.

FV GL SQ QM Fc Pr > Fc
Declividade 4 0,008459 0,002115 113,491 < 0,0001
Residuo 15 0,000280 0,000019

Total 19 0,008734 0,013888

CV (%) = 5,51

Média geral:  0,078279

Em que: FV = fonte de variacdo; GL = graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; Fc = F
calculado; Pr = probabilidade; CV = coeficiente de variacao (%).

Conforme ilustra a Figura 7, o aumento da declividade promoveu 0 aumento

da velocidade de propagacao.
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Figura 7: Comportamento da velocidade de propagacéo fogo nos diferentes niveis de declividade.
Em que: VP = velocidade de propagacado (m.s™); y = VP%?; x = declividade (°); * = significativo ao nivel
de 5% de probabilidade.

A maior velocidade de propagacao foi obtida na declividade 30°, chegando a
ordem de 3,6 vezes maior do que na declividade 0°, confirmando que a declividade
do terreno € um dos fatores que interferem significativamente no comportamento do
fogo.

O aumento da velocidade de propagacédo do fogo em resposta a elevacéo da
declividade ocorre, pois a inclinagcdo do terreno aproxima as chamas da frente do
fogo ao material combustivel, pré-aquecendo-o e, posteriormente, pelo processo de
radiacdo, torna a transferéncia de calor mais rapida, resultando na combustdo do
material combustivel. Nesse sentido, quanto maior o grau de inclinacdo, maior sera
a velocidade de propagacédo do fogo (OLIVEIRA, 2002; RIBEIRO; BONFIM, 2000;
SANT’ANNA; FIEDLER; MINETTE, 2007).

Beutling (2009), ao avaliar o comportamento do fogo em aciculas de pinus,
com carga de 0,4 kg.m™, observou que o acréscimo da declividade de 0 para 20°
aumentou a velocidade de propagacdo em 3,3 vezes. Ao mudar a carga para 0,2
kg.m? o aumento na velocidade de propagacéo foi de 2,9 vezes. Isso mostra que
além das condicOes topogréficas, a carga de combustivel presente em uma floresta
também é fator determinante do comportamento do fogo.

Os resultados obtidos com a analise de variancia da intensidade do fogo

estao expostos na Tabela 8.
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Tabela 8: Andlise de variancia para a intensidade do fogo nos diferentes niveis de
inclinacéo.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Declividade 4 77,872 19,468 113,520 < 0,001
Residuo 15 2,572 0,171

Total 19 80,444 0,013

CV (%) = 5,51

Média geral: 7,511

Em que: FV = fonte de variacdo; GL = graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado
médio; Fc = F calculado; Pr = probabilidade; CV = coeficiente de variacédo (%).

A Tabela 8 mostra que a declividade influenciou significativamente na
intensidade do fogo, evidenciando uma relagdo direta entre essas variaveis. O

comportamento da intensidade do fogo pode ser observado na Figura 8.

140

§ = 0.008266*x2 - 0,070755%x + 5,886058*
120 1 R2 = 0.9909
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Figura 8: Comportamento da intensidade do fogo nos diferentes niveis de declividade.
Em que: | = intensidade do fogo (kcal.m™.s™); § = 1% x = declividade (°); * = significativo ao nivel de
5% de probabilidade.

Conforme ilustra a Figura 8, a intensidade do fogo aumenta conforme ocorre a
elevacdo da declividade. Entre as declividades 0 — 10°, 10 — 15° e 15 — 20°, esse
aumento foi de 1,4; 1,24 e 1,35 vezes respectivamente. Ja entre as declividades 20
— 30° a intensidade aumentou 2,07 vezes. Observa-se que a partir da declividade
20° a intensidade do fogo tende a ser mais acentuada, comprovando a influéncia

significativa da declividade no comportamento do fogo.
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Gillon et al., (1995) e Loro e Hiramatsu (2004), encontraram intensidades de
11,45 kcal.m*.s™ e 13,36 kcal.m™.s* respectivamente em relevo plano. Beutling
(2009), ao testar o efeito da declividade no comportamento do fogo em aciculas de
Pinus encontrou valores variando de 3,93 a 30,64 entre as declividades 0 e 20°. Os
maiores valores de intensidade encontrados pelos autores na maior declividade
avaliada (20°) foram inferiores ao observado na menor declividade desse
experimento (0°).

Beutling (2009), afirma que a declividade ndo é o Unico fator determinante no
comportamento do fogo, mas também a carga de material combustivel disponivel. O
mesmo autor verificou que entre as declividades 0 e 10° a carga de material
combustivel teve maior influéncia na velocidade de propagacdo do fogo do que a
declividade. Entre as declividades 0 e 15° ambos os fatores influenciaram no
comportamento do fogo. No entanto, o autor constatou que a partir da declividade
15° o fator que determina a velocidade de propagacéo do fogo é a declividade. Fica
evidente que dentre os fatores que influenciam no comportamento do fogo a

declividade € uma das mais importantes.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo permitem concluir que:

- Nao houve influéncia da declividade no comprimento das chamas nas inclinagoes

avaliadas.

- A declividade influenciou diretamente na intensidade e na velocidade de
propagacdo do fogo, ocorrendo o aumento dessas variaveis com o0 aumento da
declividade.

- O tempo de propagacédo do fogo reduziu significativamente conforme ocorreu o
aumento da declividade.

- As variaveis avaliadas que caracterizam o comportamento do fogo, com excec¢ao

do comprimento da chama, possuem forte associa¢do com a declividade.
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Apéndice A: Andlise de regressao para tempo de propagacéo do fogo.

Parametro Estimativa  Erro padréo tc Pr>|t]
Bo 539,850 13,413 40,248 < 0,0001
B1 -12,450 0,744 -16,733 < 0,0001
R? = 95,66 %

Em que: tc =t calculado; Pr = probabilidade.

Apéndice B: Analise de regressao para a velocidade de propagacao do fogo.

Parametro Estimativa  Erro padréo tc Pr>|t]
Bo 0,061348 0,002101 29,198 < 0,0001
B1 -0,000739 0,000299 -2,473 0,0258

B2 0,000086 0,000009 9,150 <0,0001
R2=99,09 %

Em que: tc =t calculado; Pr = probabilidade.

Apéndice C: Analise de regresséo para a intensidade do fogo.

Parametro Estimativa Erro padréo tc Pr>|t]|
Bo 5,886058 0,201563 29,202 < 0,0001
B1 -0,070755 0,028648 -2,470 0,0260

B> 0,008266 0,000903 9,147 < 0,0001
R2=199,09 %

Em que: tc =t calculado; Pr = probabilidade.





