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“O problema ndo é o problema - o problema é
a atitude com relagéo ao problema.”
(Kelly Young)



RESUMO

O presente trabalho tem com objetivo abordar o estudo sobre a influéncia da inclinagdo do
terreno na propagacdo de incéndios florestais de superficie. Para atingir o objetivo partiu-se
dos conceitos e fatores que envolvem a dindmica do fogo desde a sua origem até a andise de
fatores que influenciam no seu desenvolvimento e propagacéo. Para a obtencéo dos dados foi
realizado teste experimental em laboratorio especifico da &rea em um Centro de Treinamento
do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina localizado no municipio de Xanxeré-SC.
Tal experimento possibilitou identificar os efeitos da inclinagdo do terreno na propagacéo do
fogo levando em consideragéo a velocidade de propagacdo, o comprimento das chamas e a
intensidade do fogo. Na conclusdo, denota-se os resultados obtidos além de chamar a atencéo
para a implantagdo de povoamento de reflorestamento em regido de aclive, incentivar o

investimento em planos preventivos e de combate aincéndio florestal.

Palavras-chave: Incéndio florestal. Comportamento do fogo. Propagacéo.
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1INTRODUCAO

A utilizacdo do fogo € uma prética antiga, utilizada pelos povos indigenas para
caca e para preparo do terreno para plantio. Ainda nos dias de hoje o homem utiliza o fogo
para diversas atividades agricolas como a queima controlada, utilizada para renovacéo de
pastagens, limpeza de restos de cultura, controle de pragas agricolas, para plantio agricola ou
florestal ou para controle de combustiveis em silvicultura. A gueima controlada ou prescrita é
utilizada como forma de mangar 0s recursos silvo-agro-pastoris, aproveitando seu baixo
custo (BRASIL, [20087]). Apesar das vantagens, isto deve ser levado a efeito através de um
plano cuidadosamente preparado e executado pelos riscos que apresenta e, sempre que
possivel a queima controlada deve ser substituida por aternativas que evitem o uso de fogo.

Quando o fogo se propaga sem controle, ocorre 0 que se entende por incéndio.
Quando este fogo afeta a vegetacdo que cobre areas florestais, origina-se um incéndio
florestal que caso encontre condicOes apropriadas para se expandir, pode percorrer extensas
areas produzindo graves danos a vegetacdo, fauna e flora, dém de causar graves perdas
ecol Ggicas, econdmicas e sociais.

Os danos ou os efeitos dos incéndios florestais e os acarretados pelo uso do fogo
podem ser diretos e indiretos. Como exemplos de danos diretos podemos citar a
destruicdo de florestas, perda da fertilidade dos solos, poluicdo atmosférica e das
aguas, perda de patrimbnio, paralisacdo de aeroportos, prejuizos com desligamento
das linhas de transmisséo de energia elétrica, podendo também, causar a perda de
vidas humanas. Os danos indiretos muitas vezes sdo sutis e de dificil percepcéo
como € o caso do aumento da mortalidade de arvores, 0 aumento da mortalidade de
animais que ficam sem alimentos ou abrigo e o aquecimento global, consequéncia
do aumento do Efeito Estufa (BRASIL, [20087], p. 3).

S&0 desmedidos os danos provocados pelo fogo no mundo anualmente. Os
incéndios provocados por acdo humana direta ou ndo, geram grandes perdas tanto financeiras
como humanas, além de provocar a destruicdo de areas naturais que levam longo tempo para
regenerar-se. Varios paises ja contam com uma reserva de verbas especialmente destinada
para 0 amparo em caso de incéndio florestal através de investimento em hidroavides,
helicopteros, barreiras de contencdo contraincéndio e brigadas especializadas.

Conforme o Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo
(2006), a ocorréncia de incéndios florestais em todo 0 mundo é uma realidade. A perda de
florestas por ocasido do fogo tem-se registrado de maneira generalizada e inquietante. A
destruicio do meio ambiente causada pela poluicdo dos rios, as grandes inundagOes
provocadas pelos desmatamentos e as terraplanagens ndo sdo menos destruidoras do que os

incéndios florestais. Esses fatores favorecem o desequilibrio do clima, proporciona aridez do
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terreno, mudanca na frequéncia das chuvas, aém das perdas materiais causadas por estes
sinistros, durante um Unico ano esses incéndios podem, dependendo da sua intensidade,
superar 0 consumo de madeira em dez anos em um pais. A mata assegura a normalidade da

circulagdo da agua, a estabilidade do clima e afertilidade dos campos agricolas.

Além dos danos a vegetagdo, a fauna, ao solo e a0 ar atmosférico, os incéndios
podem danificar outras propriedades tais como casas, construcdes, veiculos e
equipamentos diversos. Porém, o que mais preocupa sdo os danos causados a vida
humana, os quais podem ndo somente estar representado por graves ferimentos,
como também pela morte de pessoas, envolvidas ou ndo no combate ao fogo
(VIEIRA, 2011, p. 15).

Para evitar essas perdas, € preciso estabelecer uma série de medidas
prevencionistas e de combate a incéndio florestal, mas para isso se tornar eficiente €
necessario conhecer as caracteristicas do fogo, bem como as caracteristicas que determinam o
Seu comportamento.

Conforme 0 estudo realizado por Nunes (2005), a ocorréncia e a propagacdo dos
incéndios florestai s est@o fortemente associados as condic¢des climéticas ou fatores climéticos.
Para se determinar a intensidade de um incéndio e a velocidade com que ele avanca estéo
diretamente ligados, entre outros fatores: a umidade relativa, temperatura e velocidade do
vento. A utilizagdo de dados meteorol 4gicos e climatol égicos precisos €, portanto, vital para o
planejamento de prevencao e combate aos incéndios florestais.

Além disso, a topografia de uma érea atingida pelo incéndio também influencia a
propagacéo do fogo. Conforme o manual de prevencdo e combate a incéndios florestais, a
topografia do terreno afeta o meio ambiente do incéndio por alterar 0s processos normais de
transmissdo de calor e influenciar nas modificagdes do clima local, influenciando no tipo de
vegetacdo e combustivel. Pode-se dizer que resulta em micro climas com condigdes de
umidade localizadas e especificas (CORPO DE BOMBEIROS DA POLICIA MILITAR DO
PARANA, 2010).

Um incéndio florestal possui a particularidade de sofrer influéncia de diversos
fatores tanto internos como externos, desde seu inicio, propagagdo até a extingdo. Este
trabalho procura responder questes de fundamental importancia ampliando os conhecimentos
especia mente dos agentes que trabalham diretamente nas atividades de prevencéo e combate
a incéndios florestais do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (CBMSC). As
principais questdes sdo:

a) quais as definicbes, caracteristicas, classificagbes e configuragbes de um

incéndio florestal ?
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b) de que modo as variaveis (tipo e quantidade de combustivel, meteorologia e a
topografia), condicionam e interferem naignicao e propagacdo de um incéndio florestal ?

E de forma especia, realizando experiéncia pratica, este trabalho busca resolver a
seguinte questdo: Qual a influéncia das variaveis velocidade de propagacao, comprimento
da chama e intensidade do fogo na propagacéo do fogo em aclive?

Através destes questionamentos busca-se fornecer informacbes que possam
permitir conhecer e qualificar este tipo de desastre, oferecendo subsidios parciais para que se
possa estabelecer uma politica racional de prevencdo e combate, pois, pela complexidade e
dificuldade de ser combatido. Que as respostas e resultados a cangados neste trabalho possam

ser um meio amais de se obter conhecimentos além da experiéncia das guarni¢oes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa proporcionar informacdes acerca da influéncia dainclinacéo do
terreno na propagacao de incéndios florestais, oferecendo subsidios para el aboragdo de planos
de prevencdo e de acdo de combate por parte das Brigadas de Incéndio e do préprio Corpo de
Bombeiros Militar de Santa Catarina.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Definir incéndio florestal, as suas caracteristicas, classificagdo bem como
formas de configuracdo e partes de um incéndio florestal;

b) Reunir conhecimento tedrico sobre o comportamento do fogo e as variaveis que
influenciam na propagacéo do incéndio;

c) Demonstrar, coletar dados e comparar a influéncia da inclinagdo do terreno na

propagacdo do fogo através de ensaios laboratoriais.
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1.2 METODOLOGIA

Levando em consideracdo o referencia tedrico para dar suporte ao acance dos
objetivos, tem-se a pesquisa bibliografica que segundo Lakatos e Marconi (2010, p. 57) “[...]
abrange toda bibliografia ja tornada publica em relacdo ao tema de estudos, desde publicactes
avulsas, boletins, jornais, revistas, livros, pesquisas, monografias, teses, materia cartogréfico
etc. [...].”

Quanto a classificacdo dos objetivos, o trabalho apresenta as caracteristicas de
uma pesquisa explicativas. Que segundo Gil (2002), essas pesquisas tem como preocupacao
principal identificar fatores que produzem ou colaboram para que um fendGmeno aconteca,
sendo o tipo de pesquisa que mais aproxima o conhecimento da realidade explicando a razéo,
0 porqué das coisas.

Para a efetivacdo desta pesguisa um dos meios utilizados sera 0 computador com
acesso a internet, atraveés de sites de busca que nos dias de hoje contribuem permitindo acesso
a informagdes sem limites de distancia, além de livros, revistas, manuais, dissertacoes, teses

em bibliotecas no municipio de Florianopolis-SC e em S&o Miguel do Oeste-SC.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Organizado em 4 se¢des, composto por introdugdo, desenvolvimento, materiais e
métodos e consideragdes finais.

Na introducéo relata-se a importancia e vantagens da utilizacéo do fogo quando
utilizado de forma controlada, bem como os prejuizos a fauna e flora quando se propaga sem
controle. E a partir disso, percebe-se a problemética da necessidade de conhecimentos
especificos sobre algumas variaveis gque influem na propagacdo do fogo, e podem vir a
auxiliar no modus operandi da prevencao e combate.

Quanto ao desenvolvimento, dividiu-se em 2 capitulos, sendo que o primeiro trata
de conceitos e caracteristicas de incéndio florestal. O segundo discorre sobre o
comportamento do fogo e a influéncia de fatores internos e externos na propagacdo de um
incéndio florestal.

Na terceira parte, faz-se abordagem aos materiais e métodos utilizados na
experiéncia prética do estudo sobre a influéncia da inclinagcéo do terreno na propagacéo do

fogo em condic¢des de laboratdrio.



16

Nas consideragdes finais apresentam-se os resultados obtidos e comparados acerca
do trabaho, apontando as conclusdes e sugestdes para trabal hos futuros.
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2INCENDIO FLORESTAL

Os efeitos ecologicos resultantes de incéndios nas florestas no Brasil acangcam
escalas a nivel mundial, pois influenciam a composicdo quimica da atmosfera e ateram
drasticamente as proporgdes das superficies preservadas. Entre eles estdo as mudangas na
biomassa e no estoque de nutrientes, as alteraces do ciclo hidroldgico e a reducéo no nimero
de espécies de grupos animais e de plantas nativas. Os incéndios também podem afetar os
padrdes do clima em proporcdes regionais — pela sua influéncia na precipitacéo; e global —
pela sua influéncia na composi¢cdo quimica da atmosfera e no balango de energia. E 0 mais
importante, o fogo aumenta a inflamabilidade das paisagens amazonicas, iniciando um ciclo
de retroalimentacdo positiva, pelo qual as florestas tropicais sdo gradual mente substituidas por
uma vegetacao suscetivel ao fogo. A importancia ecol6gica do fogo € um produto da extensdo
atingida pelos diferentes tipos de incéndios e do impacto por a&rea queimada. Em uma
avaliacdo integrada desses fatores, nota-se que as queimadas para desmatamento e os
incéndios florestais superficiais tém uma importancia ecol6gica muito maior, comparado aos
fogos em terra desmatada (PHILIPP, 2007).

Para se elaborar um programa ou técnicas de combate a incéndio florestal, é
preciso ter clareza sobre alguns conceitos importantes acerca das agdes de manejo do fogo.
Um deles é a definicdo de fogo, outro refere-se ao conceito de incéndio florestal, e outro
aspecto diz respeito a defini¢cdo e explicagdo de queima controlada. Os trés conceitos possuem
caracteristicas ténues e, por esse motivo, podem causar confusao.

2.10FOGO

Para Soares (1985), fogo, de modo geral, é o termo aplicado ao fendmeno fisico
resultante da rgpida combinacdo entre o oxigénio e uma substancia qualquer (madeira por
exemplo), com producdo de calor, luz e, geralmente, chamas. Acrescentando ainda, fogo, ou
mais precisamente combustdo é, portanto, uma reagdo quimica de oxidacdo. Corroborando
Philipp (2007), define este processo como quimicamente idéntico ao de formagao de ferrugem
em um pedaco de ferro ou a decomposi¢éo da madeira, apenas mais rapido.

Segundo Lemos et al. (2010), fogo € o termo aplicado ao resultado de uma reagdo
guimica de oxidagdo que ocorre em alta velocidade e com liberagdo caldrica e luminosa,

proveniente da combinacdo entre o0 oxigénio, combustivel e umafonte de calor.
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Resume-se que, trés componentes Sa0 Necessarios para que se origine ou haa
fogo, sendo a transformagdo do combustivel pela oxidagdo que em contato com o comburente
e determinada temperatura de ignicdo libera calor e luz. E para que a combustdo ocorra de
modo autossustentavel entra um quarto fator, a reacdo em cadeia, onde, segundo o Corpo de
Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro (2008), a queima propicia a formacdo de
produtos intermediarios instaveis, principalmente radicais livres, prontos a se combinarem
com outros elementos dando origem a novos radicais, e € entre estes radicais livres que ocorre
a transferéncia da energia necess&ria a transformacdo da energia quimica em calorifica,
decompondo as moléculas ainda intactas e, desta vez, provocando a propagacéo do fogo numa
verdadeira cadeia de reagéo.

Motta (2008 apud VIEIRA, 2011), resume os componentes do fogo da seguinte
forma:

a) combustivel — todo material suscetivel de entrar em combustéo (madeira, papel,
pano, estopa, tinta, alguns metais, etc.);

b) comburente — elemento que associado quimicamente ao combustivel, é capaz
de fazé-lo entrar em combust&o (sendo o oxigénio o principal comburente);

c) calor (temperatura de ignicdo) — € o calor necessario para iniciar e continuar o
processo de queima, ou segja, € atemperatura acimada qual um combustivel pode quei mar.

De acordo com Schumacher, Brun e Calil (2005), a inter-relagdo entre os trés
elementos bésicos da combustdo é conhecida como “triangulo do fogo”. Caso ocorra auséncia
ou reducdo abaixo de certos niveis, de qualquer um dos componentes do triangulo do fogo o
processo de combustdo ndo acontece. E quando calor é aplicado a uma substancia liquida ou
solida, as moléculas se movem mais rapidamente dentro da prépria substancia, ocorrendo que,
guanto mais calor é aplicado, algumas dessas moléculas se desprendem para formar vapor ou
gas. Caso existacaor suficiente, esse vapor converte-se em chameas.

A combustdo de um vegetal requer um processo prévio de decomposicao quimica
mediante calor, e este processo se chama pirdlise e se diferencia de combustiveis que

desprendem gases inflaméaveis atodo 0 momento, como por exemplo, a gasolina

Pirdlise é o processo onde a matéria organica € decomposta apds ser submetida a
condicdes de atas temperaturas e ambiente desprovido de oxigénio. Apesar de sua
definicdo esclarecer a necessidade da inexisténcia de oxigénio, véarios processos
ocorrem com uma pequena quantidade dele. O processo é endotérmico, logo é
necessario que exista bastante fornecimento externo de calor para acontecer o éxito
dareacdo (LEAL, 2010, p. 1).

Quando um combustivel é aguecido atinge diferentes estagios de temperaturas,

tais quais demonstrados nos itens a seguir.
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2.1.1 Ponto de combustao

Segundo a defini¢do utilizada por José (2004), ponto de combustdo é a minima
temperatura em que os vapores do combustivel aquecido entram em combustdo com a

aproximacdo de uma fonte externa de calor, e quando essa fonte € retirada, a combustéo se
mantém, ou sgja, se auto-alimenta.

Figura 1 — Ponto de combustéo
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Fonte: Corpo de Bombeiros do Estado do Rio de Janeiro (2008, p. 13).

2.1.2 Ponto de fulgor

Conforme define José (2004), é a temperatura minima em que um material
desprende gases em quantidade suficiente para formar com 0 ar uma mistura capaz de entrar
em combustdo em contato com uma fonte externa de calor, ndo havendo duragéo prolongada
na queima, de modo que quando a fonte externa de calor é retirada, a combustéo cessa, devido
ainsuficiéncia de vapores e gases desprendidos.

Figura 2 — Ponto de fulgor
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Fonte: Corpo de Bombeiros do Estado do Rio de Janeiro (2008, p. 13).
2.1.3 Ponto deignicdo
Para o Corpo de Bombeiros do Estado do Rio de Janeiro (2008), ponto de ignigéo

€ a temperatura minima em que os corpos combustiveis liberam gases e vapores inflaméveis

gue entram em combustdo sem a necessidade de uma fonte externa de calor, apenas em



20

contato com o comburente. Se a temperatura ultrapassa o ponto de ignicdo, o combustivel

entra em combustéo espontanea.

Figura 3 — Ponto de ignicéo
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Fonte: Corpo de Bombeiros do Estado do Rio de Janeiro (2008, p. 13).

2.2 INCENDIO FLORESTAL

Para Soares (1985, apud PHILIPP, 2007), incéndio florestal € a definicdo de um
fogo incontrolado que se propaga livremente e consome os diversos tipos de materiais
combustiveis existentes em uma floresta. Um incéndio florestal diverge de queima controlada
e ndo deve ser confundido, pois, queima controlada é a utilizagdo do fogo em uma area
circunscrita, sob determinadas condigdes de clima, umidade do material combustivel,
umidade do solo e outras, produzindo a intensidade de calor e taxa de propagacdo necessaria
parafavorecer certos objetivos de manegjo.

Batista; Soares (2003, apud PARIZOTTO, 2006), definem como sendo incéndio
florestal a combustdo sem controle que propaga-se consumindo os combustiveis naturais de
uma floresta, e sua principal caracteristica é o fato de propagar-se livremente, respondendo
apenas as variacdes do ambiente e as influéncias derivadas dos combustivels vegetais, do

clima e datopografiado local.

2.3 QUEIMA CONTROLADA

Conforme o Codigo Florestal (1998), queima controlada € o emprego do fogo
como fator de producéo e mangjo em atividades agropastoris ou florestais, e para fins de
pesquisa cientifica e tecnologica, em areas com limites fisicos previamente definidos, e tal
técnica de manegjo depende de prévia autorizacdo obtida pelo interessado junto ao 6rgéo do
Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), que atue na é&rea onde se redlizara a
gueima (BRASIL, 1998).
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Seguindo 0 mesmo principio, Lemos et a. (2010) dizem que a queima controlada
€ uma prética agricola ou florestal onde o fogo é utilizado de forma racional, ou seja, com o
controle da sua intensidade e limitado a uma area previamente definida, atuando como um
fator de producéo. Existe inclusive a possibilidade de ser utilizado no manejo de unidades de
conservacao para se evitar o acumulo de combustivel, bem como a ocorréncia de incéndios
com comportamento violento e de dificil controle.

Apesar de oferecer risco e algum temor entre os administradores florestais, a
gueima controlada € o método mais prético, econémico e eficiente de reducdo do material
combustivel. No Brasil a qgueima € muito utilizada na reducdo de residuos agricolas no pos-
colheita, e florestais, apds extracdo da madeira (SOARES, 2004).

2.4 FORMAS DE TRANSFERENCIA DO CALOR

A propagacéo do fogo ocorre a partir do foco inicia através da transmissdo de
calor que acontece na combustéo dos combustiveis, que segundo Lemos et al. (2010), o calor
é transferido de objetos com temperatura mais alta para aquel es com temperatura mais baixa,
e 0 mais frio de dois objetos absorvera calor até que alcance a mesma quantidade de energia
do outro.

A conveccdo, radiacdo e conducdo sdo as trés formas de calor pelas quais o calor

Se propaga.

2.4.1 Conveccao

Segundo Véez (2000), se em um determinado lugar a massa de ar se aguece
alcancando temperatura maior do que as massas proximas, a tendéncia € elevar-se devido a
sua densidade ser menor, sendo entdo substituida por outras massas com menos temperatura,
gue por sua vez, ao se aguecer também se elevardo, originando correntes ascendentes de ar
guente que transportara o calor. A conveccdo influencia diretamente na velocidade de um
incéndio, especialmente em terrenos inclinados.

Em um incéndio florestal o ar pode ser aguecido por consequéncia do
aguecimento do solo por altas temperaturas, ou pelo calor desprendido de um incéndio, e as
correntes de ar formadas aquecem os combustiveis préximos favorecendo a propagacdo do

fogo.
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2.4.2 Radiagao

Para Lemos et al. (2010), é o calor propagado através de ondas de energia que se
distribuem em todas as direcGes por meio de ondas de calor, e cita como exemplo o
aguecimento provocado pelo sol, ou mesmo o0 aguecimento da cozinha ao esguentar o forno

do fogéo.

2.4.3 Conducao

A transmissdo do calor por conducdo se d& por contato direto entre moléculas de
um corpo solido, definido por Oliveira (2005), como a transferéncia de calor através de um

corpo solido de molécula a molécula.

2.5 PRINCIPAIS CAUSAS DOS INCENDIOS FLORESTAIS

Segundo Rodrigues (2008), o risco de incéndio esta diretamente relacionado com
0S agentes determinantes, responsaveis principais pelas causas de incéndios florestais no
Brasil, pois sdo eles que propiciam o inicio do processo de combustdo do material vegetal
pelo fato de fornecerem a fonte de ignicdo decorrente de varias atividades humanas para 0s
mais diversos fins.

Os principais agentes determinantes do risco de incéndios classificam-se em
naturais ou antropicos. Conforme relata Phillip (2007), a Unica causa natural de incéndios
florestais sd0 0s raios, mas representam uma porcentagem muito pequena da ocorréncia de
incéndios, pois no Brasil as descargas elétricas sdo sempre acompanhadas de precipitacoes.
De acordo com a classificagdo desenvolvida pelo Servico Florestal dos Estados Unidos e
adotada pela Food and Agriculture Organization (FAO), as causas de natureza antrépica séo
as seguintes:

a) incendiarios — intencional mente provocados;

b) queimas para limpeza — incéndios originarios do uso do fogo em limpeza de
terrenos, seja parafins florestais, agricolas ou pecuarios;

c) fumantes — aquel es incéndios provocados por fosforos e cigarros;

d) recreagcdo — incéndios causados por pessoas que utilizam a floresta como local

de lazer, tais como pescadores e cagcadores,
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€) estradas de ferro — incéndios causados direta ou indiretamente pelas atividades
nas ferrovias;

f) operagdes florestais — incéndios originados por trabalhadores florestais em
atividade nafloresta, exceto os causados por fumantes (PHILLIP, 2007).

2.6 FASES DA COMBUSTAO NOS VEGETAIS EM UM INCENDIO FLORESTAL

Segundo a Secretaria de Estado do Desenvolvimento Rural (2010), o combustivel
florestal bastante homogéneo do ponto de vista quimico por ser constituido essencialmente
por celulose. Importantes varidveis quimicas devem ser levadas em consideracdo, sd0 as
guantidades relativas dos seus extratos (esséncias sobre tudo de éter) e residuos de silica. As
esséncias sdo libertadas na forma de gas logo no inicio do processo da pirdlise e séo
gueimadas na zona em gue se vé a chama. A silica € um constituinte mineral inerte que ndo
exerce influéncia no fendbmeno da pirdlise. No entanto, outros minerais intervém ativamente
nos fenbmenos de pirdlise e combustdo, como o sodio, o potassio e o fésforo. Alguns
combustiveis contém materiais volateis como Oleo, cera e resina, que fazem com que as
espécies sgjam mais inflamaveis, tais como as varias espécies de pinheiro, de eucaipto e
alguns arbustos (PIAUI, 2010).

Durante um incéndio florestal € possivel identificar trés fases, sendo a de pré-

aguecimento, destilacdo ou combustdo dos gases e incandescéncia ou consumo do carvao.

2.6.1 Pré-aquecimento

Conforme estudos realizados por Schumacher, Brun e Calil (2005), nesta fase o
material € seco, aquecido e parcialmente destilado, porém ainda ndo ha chamas. O calor
edimina a umidade existente no materia e continua aguecendo o combustivel até a
temperatura de ignicéo, aproximadamente entre 260 e 400°C para a grande parte do material
florestal. A temperatura de ignicdo serd acangada rgpida ou lentamente, pois varia conforme
o tipo de combustivel, a propor¢do de umidade e seu estagio de maturagdo. Os componentes
voléatels deslocam-se para a superficie do combustivel e so langados para 0 ar circundante.
Inicialmente essas particulas voléteis contém grandes quantidades de vapor d’agua e alguns
compostos organicos ndo combustiveis. Em combustiveis florestais quando a temperatura

aumenta, a hemicelulose, seguida da celulose e da lignina, decompdem-se e liberam um fluxo
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de produtos organicos combustiveis pirolisados. Por estarem aguecidos se tornam mais leves,

se elevam e misturam com o oxigénio do ar incendiando, produzindo assim a segunda fase.

2.6.2 Destilacdo ou combustéo dos gases

Segundo Batista e Soares (2006 apud SANTOS, 2009), nessa fase 0s gases
destilados dos combustiveis incendeiam-se e iniciam a combustdo, produzindo chamas e altas
temperaturas que podem atingir 1250 °C. Nesse estégio do processo de combustéo os gases
estdo queimando, mas, o combustivel propriamente dito ainda ndo esta incandescente. Relata-
Se como experiéncia observar atentamente um pedaco de madeira que estéa em processo de
gueima, € possivel perceber que as chamas ndo estdo ligadas diretamente a superficie da
madeira, estdo separadas por uma fina camada de gases. Isto ocorre porque combustivels
solidos primeiro sdo decompostos ou pirolisados pela agéo do calor, em varios gases, sendo

parte desses gases inflaméveis.

2.6.3 I ncandescéncia ou consumo do carvao

Segundo Motta (2008), esta é a fase da carbonizac&o, o combustivel € consumido,
havendo formag&@o de cinzas. O calor € intenso, mas praticamente ndo existe chama nem
fumaca. Nessa fase o combustivel (carvéo) é consumido, restando apenas cinzas.

A guantidade de calor liberada nessa fase depende do tipo de combustivel, porém,
de um modo geral, considera-se que 30 a 40% do calor de combust&o da madeira encontra-se
na forma de carbono. A temperatura normal de um incéndio florestal, 800°C ou mais, a
porcentagem de carbono chega a 96% (SCHUMACHER; BRUN; CALIL, 2005).

2.7 CLASSIFICACAO DOS INCENDIOS FLORESTAIS

Para Piaui (2010), a distribuicdo espacia da vegetacdo (combustiveis) viva e
morta altera a combustibilidade do ponto de vista da evolucéo energética e da propagacéo do
incéndio. Os combustiveis sGo normalmente divididos conforme a sua distribuicdo vertical na
floresta em estrato arboreo, arbustivo e herbaceo. Existe ainda a folhada e a manta-morta.

De acordo com Schumacher, Brun e Calil (2005), a classificagdo mais adequada

para definir os tipos de incéndios depende do grau de envolvimento de cada estrato do
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combustivel florestal, desde o solo mineral até o topo das arvores no processo da combustao.
Seguindo estes parametros, os incéndios florestais se classificam em subterréneos, superficiais

e de copa.

2.7.1 Incéndio florestal de superficie ou incéndio rasteiro

Nos estudos realizados por Motta (2008, apud VIEIRA, 2011), tem-se que 0s
incéndios de superficie ou rasteiros sdo caracterizados pela queima da vegetacao na superficie
do piso da floresta, ou sgja, é a queima de restos vegetais como folhas secas, galhos e outros,
gue se misturam com a terra que cobre o0 solo da mata, bem como os troncos e todo material
gue tenha sofrido decomposicéo, enfim, todo o material combustivel até cerca de 1,80 metros
de altura.

Conforme a Policia Militar do Parana (2005), os combustiveis de superficie so
muito heterogéneos pelas dimensdes, distribuicdo e teor de umidade. No entanto, estdo
presentes significativas porcoes de folhas, ervas e pequenos arbustos que apresentam elevado
grau de inflamabilidade, especial mente nas estagbes mais frias e aridas.

Estes incéndios sdo 0os mais comuns de todos os tipos existentes, podendo ocorrer
em todos os locais onde exista vegetagdo. E também a forma pela qual iniciam quase todos os
incéndios, ou sga, praticamente todos os incéndios sdo originados por fogos superficiais
(PIAUI, 2010).

2.7.2 Incéndio florestal de copa

Geralmente sdo precedidos de incéndios superficiais ou acompanhados pelos
mesmos, uma vez que a queda de materiais incandescentes sobre a vegetacéo na superficie do
solo acaba por ignir esta também. O vento e o distanciamento entre as copas séo fatores
determinantes manutencéo deste tipo de incéndio (COUTO; CANDIDO, 1995).

Conforme Schumacher, Brun e Calil (2005), estes incéndios se propagam
rapidamente, liberando grande quantidade de calor e sempre seguidos por um incéndio
superficial, pois os incéndios de copa deixam cair fagulhas e outros materiais incandescentes
gue irdo gradativamente queimando arbustos e materiais combustiveis da superficie do solo.
As condic¢bes fundamentais para que haja ocorréncia de incéndios de copa sdo folhagem
combustivel e presenca de vento para transportar o calor de copa em copa. Verifica-se aqui a
importancia do vento na propagacdo do incéndio, influi de tal maneira que na sua falta
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dificilmente o fogo atinge e se expande pela copa das arvores. Norma mente o fogo avanca 3
a 4 km/h, dependendo das espécies que caracterizam o bosque incendiado. As coniferas e
outras espécies resinosas queimam mais rapidamente do que as folhosas. Caso as condi¢oes
sejam favoraveis, a velocidade de avanco do fogo pode atingir até 15 km/h. Observa-se que
este tipo de incéndio desenvolve-se com bastante facilidade em povoamentos de coniferas,
embora existam também algumas espécies de folhosas com folhagem inflamavel e por esta
razdo também sujeitas aos incéndios florestais de copa. Pelas caracteristicas do material
combustivel e pelas proprias caracteristicas dos incéndios de copa, sGo os mais dificeis de

serem combatidos.

2.7.3 Incéndio florestal subterraneo

Incéndios subterréneos avancam sob a superficie queimando a matéria organica
seca e as raizes existentes debaixo do solo. De propagacéo lenta, sem chamas e pouca fumaga,
geralmente de dificil localizacdo e se mantém por bastante tempo, além de ndo ser facil o
combate. Em geral, ocorrem raramente (VELEZ, 2000).

Segundo Piaui (2010), nesta classificagdo de incéndio o fogo avanca com
temperatura bastante elevada, tornando dificil o combate do mesmo. Pelo fato de avancar
lentamente, este tipo de incéndio causa grandes danos as raizes e a fauna de solo, causando
inclusive a morte destes e consequente morte da arvore. A dificuldade de extingéo determina
gue muitas vezes um incéndio desta classe dure o suficiente para afetar uma érea tdo extensa
como a abarcada por um incéndio superficial.

Nem sempre estes trés tipos de incéndios ocorrem isoladamente, pode ocorrer
muitas vezes a combinacdo deles, especiamente entre incéndios de superficie e de copa que
podem propagar-se sSimultaneamente, mas com velocidades diferentes devido as

caracteristicas de cada um.

2.7.4 Incéndio total

Conforme Guitierrez et al. (2006 apud SANTOS, 2009), como sendo aquele que
ocorre simultaneamente as trés classificagbes incéndio subterraneo, de superficie ou rasteiro e
incéndio florestal de copa ou agreo.

A vegetagdo caracteristica do local tem influéncia diretamente na possibilidade de

ocorréncia e a propagacao do fogo. Florestas densas e Umidas tem mais dificuldade em
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incendiar, ao passo que vegetacOes secundarias como capoeiras, reflorestamentos ou campos
naturais, sdo naturalmente mais facilmente aquecidos e suscetivels ao fogo. Bordas de éreas
florestais com estradas, clareiras ou trilhas séo com mais facilidade atingidos pelo fogo
devido a presenca de cipds, samambaias ou bambus, que facilitam a propagacdo
(STRUMINSKI, 2005).

Figura 4 - Classificagdo dosincéndios florestais
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Fonte: Soares; Batista (2007, apud PIAUI, 2010, p. 16).

2.8 CONFIGURACAO E PARTES DO INCENDIO FLORESTAL DE SUPERFICIE

Lemos et al. (2010) definem como sendo as partes de um incéndio:

a) perimetro do incéndio: é toda a borda que delimita a area que esta em
processo de queimaou ja queimada. Esta sempre mudando até a extingdo total do fogo;

b) frente principal ou cabeca do incéndio: é a parte do incéndio que se que se
propaga de forma mais rdpida e maior intensidade. Segue a diregdo e sentido do vento,
podendo ter duas ou mais frentes e quando o vento muda de direcdo, os flancos ou a
retaguarda podem se transformar em novas frentes. Prevenir o surgimento ou combater uma

frente, geralmente garante o sucesso dos combates a incéndios florestais;
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c) cauda ou base do incéndio: € a parte do incéndio que se move mais
lentamente e com menor intensidade, propagando-se contra o vento e em direcdo oposta a
cabeca;

d) flancos ou alas. constituem os dois lados do incéndio, esquerdo e direito, e séo
determinados ao se olhar da cauda para a direcéo a cabeca.

Tanto os flancos quanto a cauda, séo as zonas do incéndio florestal de superficie
gue permite o ataque direto por parte da guarnicdo de bombeiros combatentes, pois nessas
regifes as chamas sd0 menos intensas que na frente ou cabega, € como menor irradiacdo de
caor (SANTOS, 2009).

€) dedo do incéndio: sdo faixas mais estreitas do incéndio que se propagam em
um dos flancos, que, quando nédo controlado pode dar origem a outra frente;

f) bolsa: &rea que queima mais lentamente e € contornada pelo fogo. Deve-se
evitar combater nesses locais pela facilidade da guarnicdo ser cercada pelo fogo;

g) ilha: area ndo queimada no interior do perimetro do incéndio podendo abrigar
animais pegonhentos.

h) foco secundario: foco iniciado geralmente por fagulhas, dando origem a outro
foco de incéndio distante do foco inicial. Seu combate de imediato é necessério evitando que
forme nova frente ou cabeca.

i) black: € aareaqueimada dentro do perimetro por onde o fogo jé passou.

Figura 5 — Configuragao e partes de um incéndio florestal de superficie
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Fonte: Castro et a. (2003. p. 26).
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3 COMPORTAMENTO DO FOGO NOSINCENDIOS FLORESTAIS DE SUPERFICIE

Comportamento do fogo € um termo geral usado para exemplificar o potencia de
uma queima. Desde a ignicdo, crescimento, propagacdo até o declinio de qualquer incéndio
em combustivels florestais representa um complexo processo de reacdo em cadeia. A agdo do
fogo através de sua duragcdo € determinada por leis e principios naturais da combustdo, e
conhecer esses principios € um passo basico no julgamento do efeito dos varios fatores
ambientais sobre o comportamento do fogo (SOARES, 1979).

Segundo Martins (2010), a sua boa avaliagéo é fundamenta para que as condi¢des
de seguranca sejam garantidas e para organizar um combate adequado ao incéndio. Busca-se
entdo, saber como avaliar e caracterizar o comportamento do fogo e de que forma fazer a
previsao da evolucdo com base nos fatores determinantes na sua propagacao. A intensidade de
propagacéo € definida por Bryam (1959 apud MARTINS, 2010), como sendo o melhor
indicador do comportamento do fogo. Enquanto Ribeiro; Soares (1998) consideram que o
comportamento da queima varia conforme as caracteristicas do material combustivel, o relevo
e as condi¢Bes meteorol bgicas.

Corroborando, Philipp (2007) relata que a ocorréncia e a propagacdo dos
incéndios florestais estéo fortemente associadas as condigdes climaticas ou fatores climaticos.
De acordo com seus estudos, orienta que a intensidade de um incéndio e a velocidade com
gue ele avanca estdo diretamente ligados a umidade relativa, temperatura e velocidade do
vento. O conhecimento de dados meteoroldgicos e climatoldgicos precisos € de grande
importancia para o planejamento de prevencéo e combate aos incéndios florestais. Os meios
de combate aos incéndios florestais existentes atualmente, mesmo com seus elevados custos
tem al cancado grande avango, mas as técnicas de prevencdo ndo apresentaram 0 mesmo ritmo
de evolucdo. E importante levar em consideragiio que as medidas preventivas existentes e a
utilizacdo de um indice de perigo confiavel, sdo fundamentais para um plangamento mais
eficiente das medidas de prevencdo e para a adocdo de agdes rdpidas e efetivas nas atividades
de combate aos incéndios florestais objetivando a reducdo das perdas, bem como dos
prejuizos financeiros advindos da ocorréncia de eventos catastroficos. Outras utilidades dos
indices de perigo de incéndio sdo o estabelecimento de zonas de risco, permitindo a partir
dessa andlise um melhor plangamento das atividades de prevencdo contra incéndios
florestais. A permissdo para queimas controladas em periodos menos perigosos, a previsao do
comportamento do fogo visando adoc&o de técnicas mais efetivas de combate e a adverténcia

publica do grau de perigo, sdo informagdes importantes a serem passadas nos programas de
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educacdo ambiental, informando a populacdo por meio de veiculos de comunicagdo para que
sejam adotadas medidas preventivas e em casos extremos, limitando o acesso a &reas de risco
e proibindo o uso de fogo em locais proximos a floresta.

Para Motta (2008 apud VIEIRA, 2011), um incéndio florestal se comporta de acordo
com o ambiente em que acontece. E praticamente impossivel afirmar com precisio a sequéncia de
acontecimentos quando se inicia um incéndio florestal, pois sdo inimeros os fatores externos que

influem no comportamento do fogo.

3.1 QUANTO AO COMBUSTIVEL

Com relagdo a varidvel combustivel, destaca-se com grande influéncia das

caracteristicas que seguem.

3.1.1 Quantidade de material combustivel

Todo material organico como folhas, galhos e troncos, que tenha possibilidade de
entrar em combustdo e queimar quando atingido por incéndios florestais de superficie define-
se como material combustivel. Esse material pode ser vivo ou morto, encontrar-se no solo ou
até 1,80m acima do solo. A quantidade varia em cada regido, e varia de acordo com o tipo,
espacamento e idade da vegetacdo. Sendo um dos componentes do tridngulo do fogo, € fator
principal e imprescindivel para a ocorréncia e propagacdo de um incéndio, ndo podendo
existir fogo se ndo houver combustivel para queimar (SANTOS, 2009).

Segundo Soares (1985 apud NUNES, 2005), a estimativa da quantidade de
combustivel, geralmente expressa em termos de peso seco ao forno por unidade de area, leva
se em consideracdo para planos de prevencdo e controle de incéndios, especialmente em
programas de queima controlada. A quantidade de combustivel disponivel em uma floresta

variaentre 70 e 80% do materia menor que 2,5 cm de diametro.

3.1.2 Tipo de vegetacéo

Para Rodrigues (2008 apud SANTOS, 2009) o tipo de cobertura florestal
influencia o comportamento do fogo de vérias formas. Em uma floresta densa, fechada, a
radiagdo solar é interceptada, e dessa forma reduz significativamente a temperatura do ar,
consequentemente, do material combustivel no interior da mesma possibilitando a formagao
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de um micro clima mais ameno e mantendo os niveis de umidade mais elevados, aém de
limitar a livre passagem das correntes de ar, reduzindo consideravelmente a velocidade do
vento que resultard numa menor taxa de evaporacdo dentro da floresta, evitando ou
dificultando a secagem do material combustivel. Em uma floresta rala e aberta, permite a
penetracdo mais livre dos raios solares e do vento, produzindo aumento na temperatura do
combustivel e na taxa de evaporagéo. Outro fator importante no que diz respeito ao tipo de
floresta refere-se a natureza da mesma, ou sgja, se é natural ou implantada, resultado de
monocultura por exemplo. De uma maneira geral, reflorestamentos s mais sujeitos aos
incéndios florestais de superficie pelo fato de estar equilibrado o ponto de ignicdo dos
vegetais em uma mesma area, diferentemente de uma floresta natural, onde a diversificagdo
de vegetai s proporciona uma variagdo no ponto de ignicdo entre eles.

Corroborando, Soares (1985 apud NUNES, 2005) explica que os materiais
combustiveis podem ser divididos em perigosos, semi-perigosos e verdes. Materiais secos sdo
considerados materiais combustiveis perigosos com diametro igual ou inferior a 1,0 cm, e
fazem parte dessa classificacdo pequenos galhos, folhas, liquens, musgos e gramineas.

Esses materiais apresentam menor temperatura de ignicéo, facilitam o inicio do
fogo e aceleram a propagacgao, queimando rapidamente com muito calor e chamas intensas.
Estes materiais perdem umidade rapidamente, sendo a principal matéria consumida pelo fogo.

Continuando o estudo realizado por Soares (1985, apud NUNES, 2005) a classe
dos materiais combustivels semi-perigosos corresponde 0s materiais secos com didmetro
acima de 1,0 cm, e € composta por de gahos, troncos caidos, hiumus e turfa. Presenca de
materiais lenhosos ou em decomposi¢cdo e compactados que queimam |entamente. Mesmo
apresentando uma ignicdo mais lenta e mais dificil, esses materiais desenvolvem intenso calor
e podem manter uma combustéo latente, podendo dessa forma provocar o reinicio de
incéndios dados como control ados.

Segundo Motta (2008), a vegetacdo viva constitui 0s materiais combustiveis
verdes existentes na floresta que devido ao ato teor de umidade, sdo muitas vezes
considerados ndo inflamaveis. No entanto, o calor emitido pela combustdo dos outros
materiais pode provocar a secagem desse material verde, tornando-o facilmente inflaméavel
como os demais.

Os tipos de vegetacdo apresentam importante papel no potencial de propagacéo
dos incéndios, conforme pode ser observado no quadro 1, onde se relacionam o tipo de

formagéo vegetal e propagacdo do fogo.
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Quadro 1 — Nivel de Propagacdo dos Incéndios em funcéo do tipo de formagéo vegetal

TIPO DE FORMACAQ PROPAGACAO
VEGETAL
Povoaucnilos de coniferas Mais rapida ¢ inlensa
Povoainentos de folhosas Mauis lenta
Florestas plantadas Mauis rapido
I'lorestas natirais Mais lenta
Pastagens e campas Mais rapida. principalmente depois de geada

Fonte: Prevfogo (2004 apud MOTTA, 2008).

Com relacdo ao tipo de vegetacdo, existem outros fatores internos que provocam
variagcdo no comportamento do fogo, como a umidade do combustivel; a densidade do
combustivel, compactacdo; continuidade; substancias quimicas, tamanho e forma do

combustivel.

3.1.2.1 Umidade do combustivel

Segundo Parola et a. (2003 apud SANTOS, 2009) a umidade do combustivel, que
€ a quantidade de agua retida em sua massa, expressa em percentagem relativamente ao seu
peso seco, influencia significativamente na ignicdo e no desenvolvimento da combustéo,
sendo assim, quanto menor for a umidade contida nos materiais combustiveis, mais facil sera
aignicdo e o desenvolvimento do incéndio. Essa variacdo do teor de umidade € muito maior
nos organismos mortos do que nos vivos, umavez que estes regulam a quantidade de umidade
de que necessitam. Cerca de 50 a 80% de umidade compdem as folhas vivas das arvores,
apresentando o percentual maximo em periodos chuvosos. Para Soares (1985), o efeito da
umidade do combustivel na taxa de combustdo do material lenhoso e na propagagdo dos
incéndios é tdo evidente e nota-se facilmente que o material combustivel com alto teor de
umidade nd queima, ou sga, quanto maior a hidratacdo do combustivel, maior serd a
guantidade de calor necessaria para alcancar a temperatura de ignicdo, e isto se deve a
denominada “umidade de extingdo”, valor do conteiddo de umidade dos materiais
combustiveis que varia entre 25 e 30% e impede a combustédo e propagacéo dos incéndios.
Quando alcanca essa porcentagem, o combustivel ndo queima por necessitar uma grande
guantidade de energia para vaporizar a agua existente no mesmo, ocasionando a reducédo da
guantidade de calor disponivel para a combustdo propriamente dita. Apos longos periodos de

estiagem, o teor de umidade dos combustiveis mortos esta sempre abaixo da umidade de
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extincdo aumentando a possibilidade de ocorréncia de incéndios florestais de superficie. A
chuva, umidade relativa do ar e temperatura, 0 vento e a radiagdo solar que pode secar o
combustivel, sdo os fatores meteorol 6gicos que controlam a umidade do material combustivel.

Para Batista (1990 apud NUNES, 2005) o tempo que os combustiveis florestais
levam para absorver ou perder umidade para 0 ar € bastante variavel, e depende do tipo e
tamanho do material. Quanto mais finos como folhas, aciculas e pequenos ramos podem
alcancar um conteldo de umidade de equilibrio em poucos minutos, enquanto galhos de
grande dimensdo e troncos podem levar um longo tempo dependendo de sua dimensdo. O
combustivel morto pode ser separado em vérias classes, muito usadas em inventarios de
material combustivel como mostraatabela 1.

Tabelal - Classe de material combustivel e tempo de resposta

Classe de malerial combuslivel Tempo medio de resposla

(Diametro em cm) (horas)
< 0,7 1
0,7 a 24 10
2,5 a 76 100
> 7,6 > 1000
Fonte: Nunes (2005. p. 16).
3.1.2.2 Densidade do combustivel

Densidade corresponde a proximidade existente entre as particulas de um
combustivel (BRASIL, [20087]). Explica ainda que o grau de aproximagdo dessas particulas
altera a quantidade de oxigénio necessario para a combustéo, ou sgja, quanto mais denso o
material combustivel em umaregi&o, menor a quantidade de oxigénio disponivel.

Segundo Lemos et a. (2010) quanto maior a densidade da madeira, maior serd a
guantidade de calor necessario para sua ignicao, nessas situaces a forma de propagacdo de
calor predominante serd a condugdo. De outro modo, madeiras de baixa densidade manteréo
chama com menor quantidade de calor, e a radiacdo e a conveccdo terdo papel mais

importante na forma de propagacéo.

3.1.2.3 Compactacéo

E aforma como se encontram associados ou agrupados os diferentes combustiveis
do bosque, interferindo diretamente na quantidade de oxigénio da queima, quanto maior a
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compactagdo, 0 oxigénio estara em menor quantidade, resultando numa menor velocidade de
propagacao do incéndio.

Segundo Soares (1985), a compactacdo corresponde a quantidade de combustivel
por unidade de volume, ou sga, representa o grau de associagdo ou agrupamento de
combustivels. Quanto maior for a circulacéo do ar entre as partes, maior sera a quantidade de
oxigénio presente no processo de combustdo, resultando na maior taxa de propagacdo das
chamas. Caso contrério, quanto maior a compactagdo das partes, o caor e a taxa de

propagacao serdo menores.

3.1.2.4 Continuidade do combustivel

A continuidade do combustivel refere-se a forma como se encontram as &rvores e
seus componentes dentro da floresta influem na velocidade e direcdo do fogo. Em locais onde
a dtura das arvores € semelhante, como por exemplo, em reflorestamentos as chamas se
propagam mais facilmente de forma horizontal. Em locais onde a altura das érvores varia
como em florestas naturais, o fogo tende a subir verticalmente promovendo incéndio de copa.
Soares (1985), explica que havendo descontinuidade de combustivel causada por presenca de
rochas, solo exposto ou areas alagadas, entre outros fatores, a propagacdo do fogo é

dificultada ou, em certos casos, até mesmo interrompida (ESPANA, 2001, traduc&o nossa).

3.1.2.5 Substancias quimicas

Os combustiveis florestais possuem em sua composi¢ao substancias quimicas que
retardam ou facilitam a combustdo. Para 0 manejo do fogo é importante conhecer como se
distribuem as espécies dentro da floresta, bemm como sua composi¢ao quimica.

Lemos et a. (2010) explicam que algumas plantas possuem compostos quimicos
inflamaveis, como 0leos, ceras e resinas, e produzem incéndios de maior intensidade e
vel ocidade de propagacdo. Ao aguecer 0 material combustivel, esses compostos se volatilizem
para 0 ar, e em virtude de sua menor temperatura de ignicéo, eles podem inflamar-se até
mesmo na auséncia de contato com as chamas, produzindo incéndios de maior intensidade,
vel ocidade e consequente dificuldade de controle.
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3.1.2.6 Tamanho e forma do combustivel

O tamanho e forma do combustivel influenciam na velocidade de propagacéo e
leva em consideracdo o diametro da vegetacdo, classificando-os em:

a) muito fina menor a 5mm (pastagem, material de decomposicéo, folhas);

b) fina de 5 a 25 mm (pequenos ramos, arvores em primeira etapa de
crescimento, pequenos arbustos);

c) média: de 25 a 75 mm (ramos grandes, arbustos);

d) grossa maior de 75 mm (&vores de grandes) (ESPANA, 2001, traduc&o

NOSSa).

3.2 QUANTO A METEOROLOGIA

Segundo Germano (1998) alguns fatores climéticos que exercem grande
influéncia no surgimento ou ndo de um incéndio sdo a velocidade e diregdo do vento, duracéo
da seca ou possibilidade de chuvas e a umidade do combustivel florestal. O monitoramento
destes fatores é tdo importante na California, por exemplo, que todo posto de combate a
incéndio florestal possui uma base climatoldgica para verificar as condigdes do tempo que
esta em constante variacdo. Manter observacdo a estes fatores facilita identificar a iminéncia
de um incéndio, e podem auxiliar a determinar o momento em que a guarni¢do deve avancar
ou recuar durante o combate.

Por exercerem influéncia marcante sobre as florestas, tanto benéficas como
prejudiciais a0 desenvolvimento das arvores dependendo da forma de atuagdo desses
fenbmenos naturais, a maior parte dos agentes atmosféricos sdo essenciais e indispensaveis ao
crescimento das arvores quando atuam de maneiranorma (MOTTA, 2008).

Para a World Meteorological Organization (1966, apud NUNES, 2009), clima é a
distribuicBo de probabilidade do tempo meteoroldgico, e determinados pela média de
par@metros ou elementos meteorol 6gicos ocorridos em uma regido. O clima é definido pela
média climatica de todos os elementos meteorol 6gicos que podem ser afetados pela atitude,
latitude, proximidade do mar, vegetacdo e pela atividade antrOpica, a radiacdo solar e a
rotagdo daterra, tendo em vista que a radiagdo solar € maxima no momento em que 0s raios
incidem perpendicularmente a superficie terrestre, indiretamente ela altera a temperatura do
solo e do ar gerando gradientes de pressao que promovem aformacao e circulagcdo das massas

de ar, e originam dessa forma os ventos. Corroborando, Schroeder e Buck (1970), enfatizam a
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importancia do conhecimento dessas variaveis meteorolOgicas pela possibilidade de se
identificar os dias e as épocas de maior probabilidade de ocorréncia de incéndios e, podendo
com essas informagdes definir medidas técnicas e administrativas para reduzir o potencial de

danos pelo fogo.

3.2.1 Temperatura

A temperatura refere-se ao grau de calor de um lugar. O calor age sobre a
vegetacdo retirando a umidade, tornando-a seca, o que facilita o inicio e a propagacdo de um
incéndio. O frio também é importante neste processo pelo ressecamento que provoca ou até
mesmo pela queima verificada especialmente em locais onde h& ocorréncia de geadas
(LEMOS et a. 2010).

Segundo Saviolli (1998 apud SANTOS, 2009), a temperatura age diretamente
sobre um combustivel fornecendo calor necessario para elevar o combustivel atemperatura de
ignicdo, ocorrendo que, quanto mais elevada for a temperatura ambiente mais seca ou
desidratada estara a vegetacdo, alcancando uma condicéo ideal de ignicdo que facilitara a
propagacao do fogo. De forma indireta, influencia outros fatores que controlam a propagagao
do fogo, como o vento que, provoca uma instabilidade atmosférica pelo movimento de
correntes de ar, e amplia a oferta de oxigénio a queima. Geralmente é confundida com o calor,
mas atemperatura de um material combustivel é a condicdo que determina se este materia ira
transferir calor ou ira receber calor de outro corpo. Temperatura € um indicador de calor, é
uma grandeza fisica, caracteristica de um dado corpo em um determinado estado fisico
(sdlido, liquido ou gasoso), que € superior ou inferior, que varia conforme esse corpo absorve
mai S ou menos energia, que se atera em periodos do dia e épocas do ano.

De acordo com os estudos realizados por Soares (1985), a temperatura maxima
ocorre apos 0 meio dia, entre 13 e 15 horas, sendo o pior horario para se combater um
incéndio florestal de superficie, por ser 0 momento mais quente do dia. Apés este horario, ou
pelamanhé, atemperatura cai gradativamente e facilita o combate aos incéndios.

Para o0 Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Parana (1999), os combustiveis
finos, aqueles com didmetro inferior a 25 mm como as folhas dos vegetais séo rapidamente
aguecidos pela temperatura do ar e insolagdo direta, e por isso respondem mais rapidamente
aos efeitos da temperatura do ar e a insolagdo direta que os de maior espessura. Os
combustiveis maiores apresentam menor temperatura que os finos durante o dia, mas isso se

inverte a noite devido a maior presenca de agua nagueles do que nestes. Da mesma forma que
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nos momentos mais quentes do dia, os combustivels das encostas voltadas para 0 norte e 0
oeste apresentam temperaturas mais atas do que os das faces sul e leste, ocorrendo que dos
combustiveis expostos diretamente a radiacdo solar, os superficiais geramente apresentam

maior temperatura que oS aereos.

3.2.2Umidaderdativado ar

A umidade influi na probabilidade de um incéndio comecar ou ndo. Quanto maior
a temperatura, mais seco estard 0 ar e maior serd a perda de &gua nos combustiveis,
aumentando assim a vulnerabilidade de um incéndio florestal.

Para Lemos et al. (2010) a umidade relativa do ar refere-se a quantidade de &gua
existente no ar. A baixa umidade é responsavel pelo ressecamento da vegetacdo, facilitando o
inicio do incéndio e a sua propagacdo. A baixa umidade também facilita a acdo do oxigénio
na reacdo de combustédo pelo aumento de sua concentracdo relativa no ar. Batista (1984),
considera o fato de que o ar € mais seco durante o dia, tornando mais fécil controlar um
grande incéndio no periodo noturno, quando os materiais combustivels estdo Umidos, fato que
dificulta a propagacdo do fogo. Talvez afalta de chuvas seja o fator climatico que mais influi
sobre a ocorréncia de incéndios florestais, pois o0 ar se tornamais rarefeito, fazendo com gque a
vegetacdo se torne mais inflamavel. Além disso, a umidade atmosférica também € um
elemento importante na avaliagdo do grau de dificuldade de combate aos incéndios. A andise
de dados sobre ocorréncias de incéndios florestais revelam que, quando a umidade relativa
desce ao nivel de 30% ou menos, torna-se extremamente dificil combater um incéndio.

Corroborando, o Cédigo Florestal (1998), considera que existe umatroca continua
de vapor de dgua entre a atmosfera e o combustivel depositado no piso dafloresta. Ocorre que
0 materia seco absorve dgua de uma atmosfera Umida e libera agua quando o ar esta seco. E
em periodo de seca ocorre uma queda consideravel na umidade atmosférica, e a quantidade de
umidade do material vivo é afetada. Assim, a umidade relativa do ar € um dos fatores mais
importantes na propagacdo do incéndio florestal de superficie (BRASIL, 1998).

Andisando a tabela 2, proposta por Soares e Batista (2006) percebe-se a
influéncia da umidade relativa do ar na propagacdo do incéndio florestal de superficie. A
medida que diminui a umidade, aumenta a vel ocidade de propagagéo.
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Tabela 2 — Tabela de umidade relativa do ar e fator de propagagéo das chamas

Umidade relativa do ar (%) Fator de propagacio
45 - 41 1.00
40 - 31 1.4
30 - 26 2,0
25-16 28
= 16 3.2

Fonte: Soares e Batista (2006).

Castro et a. (2003), relatam que durante o dia 0 ar seco retira umidade da
vegetacdo, aumentando a velocidade do incéndio, e a noite o ar umido cede umidade a
vegetacdo, fazendo com que a propagacado seja mais lenta. No periodo noturno o solo deixa de
receber radiacdo solar e continua perdendo calor por radiagdo do solo, assim, se atemperatura
da vegetacdo diminuir, entdo o excesso de vapor de &gua existente na atmosfera se condensa e
€ depositado na vegetacdo formando o orvalho, o que dificulta a propagacéo das chamas e

facilita o seu combate.

3.2.3Vento

O vento pode ser considerado o elemento mais variavel e frequente, sendo o mais
dificil de prognosticar. Dependendo da sua direcéo pode ser convertido em aliado ou inimigo
durante o controle e extingdo de incéndios florestais. O vento define juntamente com a
topografia, a diregdo, velocidade do fogo, a configuragdo do incéndio e sua intensidade
(ESPANHA, 2001, traducéo nossa).

A evaporacdo de &gua da vegetacdo aumenta com a presenca de vento no
ambiente, e dessa forma reduz a umidade do combustivel, acelerando o processo de
combustdo, reduz o periodo de pré-aquecimento além de influenciar na coluna de convecgdo e
aumentar ou reduzir a velocidade do fogo, dependendo da direcéo que este se localiza, como
se observa na figura 6. O ar seco e a dta temperatura fazem com que os combustiveis
florestais sequem rapidamente, desse modo favorecendo sua ignicao, ativagcdo e posterior
combustéo (BRASIL, 2008).

Corroborando, Motta (2008) relata que 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 proporcdes e dificil controle. Os materiais
combustiveis pré-aquecidos pelo sol queimam-se com maior facilidade do que agueles que

estdo frios. Enquanto a temperatura do solo aumenta a corrente de ar aquecida pelo sol, ao
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mesmo tempo seca 0 material combustivel, fazendo que a queima sgja facilitada, ou sgja,
guanto mais forte for o vento, mais répido o fogo se difundira

Segundo Santos (2009), levando-se em consideracdo as alteraces constantes que
0 vento apresenta, influencia diretamente na propagacéo do fogo, nas seguintes formas:

a) promove o deslocamento do ar umido do interior da floresta, propiciando
aumento da evaporacao e favorecendo a secagem do material combustivel. Quando as rajadas
s80 suaves sobre as fagulhas, auxiliam naigni¢do dos combustiveis florestais;

b) depois de iniciada a combustdo, o vento vai impulsiona-la através do
fornecimento continuo de oxigénio;

c) dém de determinar a direcdo e a forma da combustdo, também auxilia a sua

propagacao, levando materiais incandescentes para outras areas.

Figura 6 — Propagacdo em fungédo do vento

Fonte: Escola Nacional de Bombeiros (2003 apud MOTTA, 2008, p. 21).

A movimentacdo das nuvens € um bom indicador do rumo do vento, além de que
as modificagbes mais significantes no seu rumo e velocidade devem-se a topografia do
terreno. Para os ventos conhecidos por brisas existem dois mecanismos principais. um deles
esta associado as brisas do vale (diurna) e de montanha (noturna), enquanto o outro esta
relacionado com as brisas maritima (diurna — inicio da tarde) e terrestre (noturna — inicio da
noite). Sendo que, para a formagéo das brisas do vale e da montanha ocorre que: quando o sol
nasce comega a agquecer o solo que transmite ao ar parte desse calor, e conforme atemperatura
vai aumentando, 0 ar junto ao solo vai ficando mais leve e deslocando-se para cima, no
primeiro momento verticalmente, em seguida, ao longo da encosta. Ao mesmo tempo, o ar
guente junto ao solo é substituido por ar frio que desce na vertical, durante a noite ocorre o
contrério. Ha sempre dois tipos diferentes de ventos na propagacéo dos incéndios: aqueles que
estdo associados a circulacdo atmosférica geral e os ventos locais. O resultado da conjugacéo
destes dois tipos de vento determina o sentido e aintensidade da propagacéo (CASTRO et al.,
2003).
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Ventos de montanha possuem ciclo diurno e estdo presentes em encostas. Sopram
montanha acima durante o dia devido ao aguecimento da superficie terrestre, facilitando a
propagacao do fogo. Durante a noite mudam o sentido, e passam a soprar no sentido inverso
em razéo do resfriamento da superficie. Em uma area plana o vento determina a direcéo do
incéndio. Compara-se um incéndio montanha acima a um incéndio em uma érea plana com
vento forte. A combinacdo noturna de ventos descendentes, umidade aumentando e
temperatura reduzindo facilita o combate neste periodo do dia, em contrapartida as condigdes
de trabalho é dificultada pela pouca visibilidade (STRUMINSKI, 2005).

3.2.4 Precipitacéo

Segundo Santos (2009), a presenca de chuva € um fator que limita aignicéo e a
propagacéo do incéndio florestal de superficie, podendo reduzir as possibilidades de
ocorréncias a zero dependendo do indice pluviométrico. Porém, a ocorréncia de incéndio
florestal de superficie sempre esta relacionada a falta de precipitacdo. Ocorre que durante os
longos periodos de estiagem se amplia a capacidade de propagacdo do incéndio florestal de
superficie, uma vez que propicia a secagem progressiva do material combustivel morto,
reduzindo a percentagem de umidade. Para Soares (1985), existe uma forte correlagdo entre
ocorréncia de grandes incéndios e prolongados periodos de seca, pois neste Ultimo aumenta a
probabilidade de ignicdo e a facilidade de propagacdo do incéndio. Combustiveis florestais
extremamente secos podem ser umedecidos superficidmente por uma chuva matina e
secarem rapidamente, tornando-se novamente inflamaveis durante a tarde.

E preciso levar em consideragio néo apenas a quantidade de chuva, mas também a
sua distribuicdo na estacdo quando se pretende avaliar o0 efeito da precipitacdo sobre o
potencial de propagacdo do fogo em uma regido. Pois, duas regides com a mesma
precipitacdo total anual podem apresentar caracteristicas completamente diferentes com
relacdo a risco de incéndios. Caso a distribuicdo da chuva seja uniforme durante todo o ano,
sem haver uma estacdo seca definida, o potencial de ocorréncia e propagacdo de incéndios é
bem menor do que, por exemplo, o potencia de uma regido em gue a estagdo chuvosa sgja
concentrada em aguns meses, com longos periodos de estiagem durante outros meses.
Portanto, a distribuicdo da precipitacdo € fator fundamental na defini¢éo do inicio, término e
duracdo das estacdes de alto potencia de incéndio (SCHROEDER; BUCK, 1970; SOARES,
1985).
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3.2.5 Radiacéo

Também considerado por Martins (2010), como sendo outro fator importante no
comportamento do fogo, a radiacdo tem um papel fundamental na propagacdo, pois é
responsavel pelo pré-aguecimento do combustivel, que faz liberar gases inflamaveis que
posteriormente se inflamam.

Segundo os estudos realizados por Schroeder e Buck (1970, apud NUNES, 2005),
radiacdo é o processo pelo qual a Terra recebe energia calorifica do Sol, cuja energia €
produzida no Sol por fusdo nuclear, onde o hidrogénio é convertido em hélio. Ocorre que
neste processo, uma parte infinitamente pequena da massa do Sol é transformada em energia
térmica. A intensidade de radiacdo solar que alcangcam os limites da atmosfera terrestre é
constante, porém, a quantidade de energia que chega a superficie da terra é muito variavel e
depende da quantidade de nuvens na atmosfera. Acontece de certa forma uma interferéncia,
onde parte da energia € refletida pelas nuvens e perdida no espaco. Na auséncia de nuvens a
maioria da radiacdo atravessa diretamente a atmosfera e alcanca a superficie terrestre. A
presenca de vapor d’agua, ozonio e dioxido de carbono faz com que radiacGes de certos
comprimentos de onda sejam absorvidas pela Terra, e convertida em energia térmica, desta
forma aguecendo a superficie.

A inclinac8o dos raios solares também interfere na quantidade de radiacdo que a
Terra recebe, e varia de acordo com a latitude, estagcdo do ano, relevo e a hora do dia. A
radiacdo solar provoca alteracBes direta ou indiretamente em todas as varidves
meteorol 6gicas (SOARES; BATISTA, 2004).

3.3 QUANTO A TOPOGRAFIA

Segundo Gaylor (1974, apud RODRIGUES, 2008), topografia corresponde a toda
a superficie terrestre, descrita pelas suas formas e acidentes naturais, e exerce grande
influéncia sobre o clima, especialmente nos ventos convectivos e também sobre a vegetacéo,
no material combustivel das diversas regides terrestres. A topografia influencia téo
significativamente na propagacdo do incéndio florestal de superficie que alguns autores
chegam ainclui-lacomo um dos elementos do fogo. Para Lemos et al. (2010) o relevo tem um
efeito importante sobre o microclima de cada localidade, como por exemplo, encostas

concavas tendem a conter maior umidade que encostas convexas. Além disso, também tem



42

influéncia na direcdo e intensidade dos ventos. Nas serras e morros, por exemplo, em
condic¢des normais, 0 vento € mais intenso do que nos vales.

Motta (2008), relata que as caracteristicas topograficas também sdo consideradas
fatores decisivos no comportamento do fogo, e leva-se em consideracdo as caracteristicas do
terreno onde ele ocorre, ou sga, agquelas relativas a superficie terrestre, a posicdo e
configuracdo das colinas, montanhas, planos, vales, rios e lagos, de forma que as barreiras
naturais, como rios, corregos, caminhos, terrenos pedregosos impedem, ou a0 menos
dificultam a propagacdo do fogo. As dteracbes de relevo influenciam no vento, na
temperatura e na umidade relativa do ar e, como consequéncia condicionam a propagacéo dos
incéndios florestais. As seguintes caracteristicas topograficas exercem influéncia através da
elevacdo, exposicdo einclinagdo. Mais detalhes nos itens a seguir.

3.3.1Inclinacéo

Segundo Lemos et a. (2010) o grau de inclinagdo do terreno € o mais importante
dos fatores topograficos, atua especialmente na velocidade de propagacdo. Incéndios
gueimam mais rapidamente morro acima do que morro abaixo, ou segja, quanto mais ingreme
0 morro, maior sera a velocidade de propagacédo do fogo pelo efeito da conveccéo e radiagcdo
sobre os combustiveis que ainda ndo foram queimados. Struminski (2005), explica que o
material encosta acima € previamente seco pelo calor convectivo e 0 oxigénio renovando
constantemente pela corrente de ar fresco aspirada pelo ar quente que sobe, fazendo com que
a combustdo ocorre mais répida e violentamente montanha acima, e a velocidade de
propagacao aumenta quanto maior o grau de inclinagéo.

As encostas apresentam caracteristicas diferenciadas, destacando-se que no seu
terco inferior as temperaturas sdo mais altas e geramente ha mais vegetacdo. No terco meédio
formam-se cinturdes térmicos, onde o0 ar € mais quente no meio da encosta durante a noite. Na
parte superior ocorrem variagfes bruscas de ventos e existe menos vegetacdo. Os vales e
corredores de &gua tém, em geral, mais vegetacdo do que as encostas. Da base para 0 cume a
vegetacao vai rareando e a umidade diminui (MOTTA, 2008).

Segundo Whelan (1998, apud NUNES, 2005), na tabela 3 percebe-se 0 quanto a
inclinagéo altera o fator de propagagdo de um incéndio. A influéncia da inclinagdo em um
incéndio é similar ao efeito do vento, quando se propaga em terreno com aclive acentuado se

assemelha a um incéndio que se propaga no plano, sob efeito de ventos fortes.
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Tabela 3 - Fator de propagacdo a ser utilizado no célculo da velocidade de propagacéo do incéndio

Grau de inclinacao (%) | Fator de propagacio

0as 1.0 4

/R
6al9 15 /’ Y&a

/ / ”

20 a 3¢ 2 '
S A conveccgio
404 70 4.5 ~— radiagao

Fonte: Lemoset al. (2010, p. 41.)

Caso um incéndio inicie no alto de uma montanha durante o dia, teria os fatores
vento e declividade interferindo negativamente em sua propagacdo, tornando-a muito lenta,
pois 0 vento estaria em sentido contrario e a declividade negativa, no entanto, no periodo
noturno ocorreria 0 inverso, tendo o vento soprando favoréavel no sentido descendente da
encosta, porém, ainda teria o efeito negativo da declividade, o que ndo permitiria alcancar a
mesma intensidade de um incéndio no fundo do vale (SCHROEDER; BUCK, 1970;
SOARES, 1985).

3.3.2 Elevacao

Segundo Savioli (1998, apud SANTOS, 2009) em lugares de maior atitude o ar é
mais rarefeito e as temperaturas sG0 mais baixas. A cada 300 metros de altitude os
termbmetros marcam dois graus a menos, logo em locais com baixa elevacdo apresentam
caracteristicas opostas, mais aguecidas e melhor servidas de oxigénio, favoraveis ao risco de
incéndio florestal de superficie. Para Struminski (2005), nas &reas mais baixas dos vales o
potencial de propagacdo durante o dia € maior, e nas montanhas durante a noite, pois a
dissipacdo do calor do dia é mais lenta nos topos, devido principalmente aos movimentos
convectivos das massas de ar aquecidas pelaradiacéo solar.

Corroborando, Soares (1985) relata que baixas elevacbes tém a tendéncia de
apresentar estacOes de risco de incéndios mais longas que locais mais atos. Topo de
montanhas e fundos de vales apresentam diferentes condi¢cbes de queima durante o dia,
devido as correntes de vento e as condic¢des de temperatura e umidade predominantes nos dois
locais, os fundos de vale apresentam maior potencial de propagacdo de fogo durante o dia,
porém, a noite a situacdo seinverte.

Quanto se busca uma estratégia para 0 combate a um incéndio florestal de

superficie € importante que o comandante da equipe e demais integrantes tenham nocéo do
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guanto atopografia é capaz de influenciar nas agdes tomadas. As alteraces do relevo influem
ainda no surgimento de focos secundérios, uma vez que em declives muito acentuados
possibilitam que combustiveis inflamados rolem e propague o fogo trazendo riscos para as
equipes de combate, pois as chamas podem cerca-las (SANTOS, 2009).

A dtitude influencia no desenvolvimento da vegetacdo, nos locais mais atos as
espécies vegetals possuem caracteristicas fisicas que as permitem reter apenas a quantidade de
agua necessaria a sua sobrevivéncia. Esse tipo de vegetacdo é mais caracterizado pela
presenca de herbaceas e de pequenos arbustos, que, por conterem menos agua gue as folhosas,
tornam-se mais combustiveis. Em geral, quanto mais baixo for o terreno, mais frondosa serd a
vegetacdo pela maior disponibilidade de &gua. Arbustos e arvores maiores se desenvolvem em
locais de menor altitude, pois, ndo suportariam o frio e as geadas dos locais mais atos
(MOTTA, 2008).

3.3.3 Exposicdo

Segundo Struminski (2005), as regifes que estdo voltadas para a fonte de calor, 0
sol, reterd maior quantidade de calor, apresentando maior temperatura, menor umidade
relativa e os materiais combustivels secardo mais rapidamente, tornando-se mais sucetivel a
ocorréncia de incéndio florestal de superficie. Por exemplo, ao sul do Equador, a face norte
das montanhas é sempre ensolarada, sendo a mais quente e a de maior risco de incéndios
florestais, seguida da oeste e da leste. A medida que aumenta a latitude, a face sul
praticamente ndo recebera sol nem mesmo no veréo.

Lemos et a. (2010) relatam que a posicdo das encostas em relacdo a radiacdo
solar afeta 0 desenvolvimento da vegetacdo e sua condicdo como combustivel. Enguanto em
algumas faces ocorre um aguecimento maior da vegetacdo, nas regides que sofrem menor
interferéncia da radiacdo, especialmente a regido sul do pais, a ocorréncia das geadas pode
ressecar mais a vegetacdo nas encostas voltadas para o Sul, pois é desse quadrante que as

frentes frias polares avancam sobre o Brasil, fator que também aumenta o risco de incéndios.

3.4 VELOCIDADE DE PROPAGACAO

Conforme relata Batista (1990), a taxa de propagacéo de um incéndio, também
conhecida como velocidade de propagacédo do fogo, indica o progresso do fogo em um local

determinado, e corresponde a velocidade que o fogo avanga em uma area de ocorréncia de
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incéndio. Soares e Batista (2007), consideram que a velocidade de propagacéo do fogo € um
dos mais importantes parametros quando se estuda o comportamento do fogo, e relatam que
taxa de propagacdo linear € uma das mais importantes variaveis a serem consideradas. E que,
para se estudar através de simulagdes o comportamento do e programas de manejo do fogo,
utiliza-se geralmente model os derivados do modelo de Rothermel, que se baseia na teoria de
conservacao de energia, ou de modelos empiricos obtidos de dados coletados sob condicdes
naturais.

A eguacdo demonstra que a taxa na qual o fogo se propaga é a razéo entre o calor
recebido pelo combustivel que ird queimar na frente do fogo e o calor necesséario para fazer
este combustivel entrar em igni¢do, considerando que o fogo se propaga por uma sequéncia de
ignigdes do combustivel disponivel nafloresta, e o que condicionam a queima s&o o tamanho
e compactacdo das particulas do combustivel, cujo calor liberado proporciona a igni¢éo do
material combustivel que esta proximo, tornando o processo ciclico (SOARES; BATISTA,
2007).

Fernandes (2001, apud BEUTLING, 2009), considera os estudos baseados em
equactes empiricas mais facels de usar, pois exigem poucas variaveis de entrada e podem ser
transformados em tabelas, e apresentam resultados satisfatérios quando utilizados dentro da
amplitude de variagdes das condi¢des nas quais foram desenvolvidos.

Viegas (2007, apud BEUTLING, 2009) observou em ensaios laboratoriais
realizados em condic¢Bes controladas que os efeitos associados a convecgdo provocada pelo
fogo e a mudanca da forma da frente das chamas promoveram uma variagéo da velocidade de
propagacéo durante o desenvolvimento do fogo, chegando a conclusdo de que ndo se pode
definir uma vel ocidade precisa em funcéo do declive especialmente quando este for ingreme.

A tabela 4 foi proposta por Piaui (2010) como classificacdo da velocidade de
propagacéao do fogo:

Tabela4 — Classificag8o da velocidade de propagac&o do fogo

Velocidade de propagacao (m.s'l) Classificacao
<0033 Lenta

0.033 -0.166 Média

0.166 - 1.166 Alta

= 1,166 Extrema

Fonte: Piaui (2010, p. 7).
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3.5INTENSIDADE DO FOGO

Conforme Soares (1979) a intensidade do fogo relacionase diretamente a
proporcdo da quantidade de material combustivel disponivel. E a intensidade do fogo a
responsavel pela magnitude de danos as florestas, e também pelo grau de dificuldade no
combate aos incéndios. Quando maior a quantidade de combustivel, maior a dificuldade de
controle de um incéndio, ndo so devido ao aumento de liberagdo de calor e comprimento das
chamas, mas também pela dificuldade operacional de se quebrar a continuidade do material
através da abertura de aceiros internos.

Batista (1990), explica que esta variavel expressa a taxa de energia liberada pelo
fogo durante o processo de combustdo. Byram (1959 apud VIEIRA, 2011), considera como
sendo o calor liberado por unidade de tempo e por unidade de comprimento da frente de fogo,
e sua equacdo € regulada pela quantidade de material combustivel disponivel para a queima
pelo poder calorifico deste combustivel e pela velocidade de propagacéo do fogo:

| = Hw.r

| = Intensidade do fogo (kcal.m™.s™);

H = poder calorifico (kcal .kg™);

w = peso do combustivel disponivel (kg.m™);

r = velocidade de propagacdo do fogo (m.s?).

3.6 COMPRIMENTO DAS CHAMAS

Beutling (2009) identifica outra maneira de estimar a intensidade do fogo é
através do comprimento das chamas:
| = 62,08h>"
Sendo:
| = intensidade do fogo (kcal.m™.s™%);

hc = comprimento das chamas (m);

O comprimento das chamas expressa as reais condi¢cdes de queima do material
combustivel em campo, tendo em vista que, o arranjo do material combustivel e seu teor de
umidade associados a declividade do terreno, vento e condi¢cdes climaticas, entre outros
fatores, condicionam o comprimento das chamas de um incéndio. Para Soares e Batista (2007,

apud BEUTLING, 2009), a estimativa do comprimento das chamas pode ser obtida durante a
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ocorréncia do incéndio, porém por tratar-se a chama de um fendmeno pulsante, ocasiona e
extremamente transitério, tornando-se dificil determinar com precisdo seu valor.

Relacionando o comprimento das chamas (m) e a intensidade do fogo
(Kcal.m™.s%), Parizotto (2006) elaborou o quadro 2 afim de permitir melhor nocéo e facilitar

a compreensao das proporgdes de um incéndio.

Quadro 2 — Proporcdes de um incéndio baseado narelacdo comprimento das chamas com aintensidade do fogo

Comprimento Intensidade do
11 Indicacoes sobre o comportamento do fogo € meios de combate.
das chamas (m) fogo (Kcal.m™.s7)

Os incéndios geralmente podem ser combatidos diretamente. na

)
—
(]

< 80 cabeca ou nos flancos usando-se ferramentas manuais, pequenos

aceiros manuais sao suficientes para segurar o fogo.

Os incéndios sdo muito infensos para se usar o meétodo direfo,

aceiros manuais nio conseguem segurar o fogo. equipamentos para
1.2a24 80 a 400

bombeamento de agua e tratores com laminas sdo necessarios para

se combater o fogo.

Os incéndios podem apresentar sérias dificuldades para serem
24a3.3 400 a 800 controlados e combatidos, pois apresentam queima de copa e com

isso muito fagulhamento.

Sao incéndios extremamente violentos, com queima total da floresta

e infenso fagulhamento, nada pode ser feito na frente do fogo, deve-
>3.3 =800

se esperar por uma redugdo da intensidade do fogo, geralmente

causada por mudancas climaticas.

Fonte: Parizotto (2006, p. 41).

Para se definir conceitos relacionados a comprimento, altura e profundidade das
chamas, observa-se a figura 7. Percebe-se que, caso o fogo segja em local isolado, isento da
presenca de vento, e a plataforma de queima estiver com inclinagéo de 0° o comprimento da
chama sera 0 mesmo que a altura, ou sgja, aaltura e o comprimento da chama serdo iguais.

Figura 7 — Identificagcdo do comprimento, altura e profundidade da chama

Vento

Lo
S

]
p
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Fonte: Batista (2007, apud BEUTLING, 2009, p. 21).
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4MATERIAISE METODOS

Os testes laboratoriais para verificar a influéncia da inclinacéo do terreno na
propagacao de incéndios florestais foram realizados no Laboratorio de Incéndio localizado no
municipio de Xanxeré-SC, junto ao Centro de Treinamento da 32 Companhia do 6° Batalhdo
do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina.

O referido laboratério encontra-se em uma saa isolada, evitando que fatores
externos como a presenca de vento influenciassem no resultado do experimento.

Com base nos procedimentos técnicos adotados o trabaho assume as
caracteristicas de uma pesquisa experimental que consiste em “[...] determinar um objeto de
estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de
controle e de observagdo dos efeitos que a varidvel produz no objeto.” (GIL, 2002, p. 73).

O método de abordagem serd o dedutivo, definido por Lakatos e Marconi (2005)
como o método que parte das teorias e leis gerais para a ocorréncia de fendbmenos particul ares.
Quanto ao método de procedimento, usou-se 0 monografico descrito por Lakatos e Marconi
(2005) como o estudo sobre um tema especifico, que tenha um vaor representativo e
abrangido por uma metodologia rigida. E a andlise dos dados sera realizada de forma
qualitativa e quantitativa.

Conforme relata Beutling (2009), em geral, a redizacdo de experimentos em
laboratério apresentam vantagens significativas sobre quaisquer outras situagdes que se
objetive determinar variavels componentes do comportamento do fogo. Em laboratério,
facilmente pode-se determinar a velocidade de propagacéo, altura e comprimento das chamas,
até mesmo as variaveis de dificil estimativa em situacfes reais de campo como o tempo de
residéncia, taxa de consumo e intensidade da frente de fogo. Em laboratério também se
controla facilmente as condi¢cdes ambientes, diferentemente das condic¢des climéticas de um
campo aberto, fortemente influenciado pelo vento, umidade relativa do ar e temperatura, além
das caracteristicas gerais da area, como a topografia e as caracteristicas do material

combustivel florestal existente sobre a superficie.
4.1 CARACTERISTICAS DO LABORATORIO
O laboratorio foi adequado dentro de uma estrutura pré-fabricada com 12,5 m2. A

plataforma de queima, construida em metal, apresenta uma base plana com dimensoes de 1,0

x 3,0 metros, contando com um area de 3 m2 (Figura 8). Possui em suas laterais escalas
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verticais com encaixes que permitem a inclinacdo da plataforma para simulagGes em até 4
niveis diferentes entre aclive e declive. A utilizacdo de uma trena metdlica posicionada
verticalmente permitiu uma certa precisdo naleitura das alturas das chamas.

Ao longo de todo o perimetro da plataforma de queima ha um prolongamento
vertical de 10 cm de atura, que evita a queda de material combustivel que se encontra nas
bordas da plataforma, reduzindo o desperdicio de material ou situagdes inesperadas com a

gueda de compostos incandescente sobre o piso da sala

Figura 8 — Plataforma de qu

T

eima
1173

A

Fonte: do autor

4.2 PROCESSO METODOLOGICO
4.2.1 Coleta e preparo do material combustivel

Conhecer o tipo e quantidade de material combustivel depositado sobre o solo da
floresta € muito importante para estimativa de parametros ligados ao comportamento do fogo.
O estudo desses fatores se deu em um povoamento de pinus com 8 anos, localizado as
margens da BR 282, no municipio de Xanxeré-SC. A coleta das asciculas ocorreu no més de
julho/2012. O materia combustivel coletado foi correspondente ao material morto acamado
sobre a superficie do povoamento, conforme a classificagdo de Beutling (2009). Todo o
material foi pesado para determinacdo do peso fresco, e acancou uma densidade de 14,2
kg.m-.

4.2.2 Materiais utilizados nos ensaios

Os materiais utilizados para a realizacdo do experimento foram:
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a) plataforma de queima;

b) material combustivel (aciculas);

c) balanca (MarcalModel o: Urano/UDI 25000/5);

d) dcool, isqueiro e cdl;

e) fitamétrica, crondmetro;

f) computador e software Excel para armazenamento dos dados;

g) camerafotogréfica;

h) prancheta, caneta, sacos pléasticos para armazenar as amostras,
1) etiquetas adesivas;

j) enxada, pa e ancinho;

K) outros (camionete, combustivel, etc.).
4.2.3 Descrigéo do experimento

Por sobre a plataforma de queima foi aplicado uma camada de terra de 0,02 m
(figura 9), para evitar que o aguecimento direto do metal da mesa influenciasse no
aguecimento das parcelas que ainda iriam queimar, pois isso poderia alterar o tempo de
gueima, tendo em vista que auxiliaria no secamento e evaporacdo do material combustivel a
gueimar, além de permitir também a maior aproximacdo com a situacéo real do bosgue onde
as aciculas foram coletadas.

Foram utilizados ao todo 6,390 kg de aciculas na realizagdo do experimento,
sendo em cada simulagdo utilizada a carga de 1,065 kg.m™?. A montagem da “cama” de
combustivel foi realizada sobre uma superficie de 3,0 m2 (figura 9), porém, para o
experimento, foram considerados apenas os dados referentes a 1,5 m2, por ser considerado
suficiente para redlizar as comparagOes e verificar as condi¢des de queima e comportamento
do fogo, sendo que a distancia percorrida pelo fogo no espaco correspondente ao estudo foi
demarcada com cal.

Nessa &rea da plataforma, a carga foi distribuida homogeneamente, mantendo
constantes a espessura da manta e a densidade do material combustivel em todas as queimas,
sendo a espessura da manta para a queima de 0,5 m e com uma densidade de carga de 14,2
kg.m™. A determinacdo para o valor da espessura da manta decorreu da comparacdo com as
condicdes reais de acimulo de material combustivel morto no piso da floresta, de forma que a

distribuicéo das aciculas sobre a plataforma de queima, esta medida era facilmente obtida em
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termos de “arranjo” do material combustivel, ndo havendo necessidade de compactacdo ou

“aeracdo” do mesmo, bastando pequenos ajustes manuais.

Figura 9 — Preparacdo da plataforma de queima e da “cama” de material combustivel

Fonte: do autor

Para cada situacdo — 3 angulacfes diferentes, sendo 0° 22,5° e 45° foram
executadas 02 repeticoes, totalizando um total de 06 queimas, conforme atabela 5.

Tabela5 — Descricdo do experimento

Carga (kg) | Densidade (kg.m-3) Espessura da Inclinacio N° de
manta (m) (graus) repeticoes
0,71 142 0,05 0 2
0,71 142 0,05 22.5 2
0,71 142 0,05 45 2

Fonte: do autor

Durante os procedimentos foram catalogadas as variaveis velocidade de
propagacdo e comprimento das chamas. A medicdo das variaveis de interesse foi realizada
com base em 03 intervalos de 0,5 m ao longo da plataforma de queima, da parte considerada
de 1,5 m, conforme atabela 6, que apresenta o resumo da coleta dos dados das simulacdes.

Na linha de start (5,0 cm) aplicou-se 100 ml de &cool ao longo da largura desta
faixa, para dar inicio ao fogo, objetivando que a queima fosse imediata em toda a extensio da

area de start. A ignicdo foi realizada com isqueiro.

4.3 METODO UTILIZADO PARA VERIFICAR A INTERFERENCIA DA INCLINACAO
DO TERRENO NA PROPAGACAO DO INCENDIO FLORESTAL

Para verificar a influéncia da inclinagdo do terreno, quando o fogo se propaga no

sentido do aclive, comparou-se o comportamento do fogo simulando um incéndio em 3
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angulacoes diferentes do terreno, sendo a 0°, 22,5° e 45°, e levando-se em consideragéo as trés
varidveis, velocidade de propagacéo, comprimento das chamas e aintensidade do fogo.

A velocidade de propagacdo do fogo foi estimada através da determinacdo do
tempo médio gasto pela frente de fogo para percorrer periodos pré-estabelecidos (50 cm)
durante as simulagdes. A velocidade é dada em metros por minuto (m.min™).

Corroborando, Vieira (2011) conclui que estabelecendo dois pontos no terreno
com medidas pré-estabelecida, podemos obter a velocidade de propagacdo do fogo,
cronometrando o tempo que o fogo leva para avancar a distancia entre os dois pontos, este € 0
método direto. Estas medidas sdo dadas através de uma unidade de distancia por uma unidade
de tempo.

Para determinar o comprimento das chamas, utilizou-se uma trena metalica posta
verticalmente na lateral da mesa de queima enquanto o fogo se desenvolvia, movimentando a
trena a medida que o fogo avancava. O comprimento considerado foi o0 médio de cada
periodo.

Enquanto para determinar a intensidade do fogo, utilizou-se a férmula que
Beutling (2009) desenvolveu em seu trabalho, pela simplicidade e facilidade de se identificar

avariavel exigida.

4.4 RESULTADOS

Cabe aqui ressaltar que todas os simulados foram realizados no mesmo dia (17 de
julho de 2012), no periodo matutino e sob temperatura ambiente variando de 8 a 10°C. As
simulagfes de queimainiciaram as 10h, e se estenderam até as 12h.

A influéncia da inclinacdo do terreno na propagacdo do fogo, iniciamente foi
analisada individualmente em cada simulagcdo, levando em consideracédo a velocidade de
propagacdo do fogo, comprimento da chama e intensidade do fogo. Em seguida foram

analisados e comparados os dados obtidos das trés simul agoes.

4.4.1 Aspectos da queima identificados na simulagéo com inclinagéao de Q°

Na figura 10 verifica-se a evolugdo da queima, desde a sua origem até o limite
pré-estabelecido de 1,5 m.
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Figura 10 — Simulag&o com inclinag&o de O°

Observou-se no primeiro e segundo ensaios laboratoriais que a queima ocorreu
lentamente, mas de forma continua em linha por toda a extensao do espaco pré-estabel ecido,
consumindo todo o material combustivel por igual. Através da figura 10 e dos dados obtidos
catalogados na tabela 6, percebe-se que a velocidade de propagacdo do fogo é
demasiadamente baixa quando o fogo se propaga em um terreno plano e sem a interferéncia
do vento.

Ao fina fez-se um comparativo entre os simulados, mas fica claro que a
intensidade do fogo e o comprimento das chamas também apresentam valores baixos quando

ainclinagdo do terreno for de 0°, além da pouca presenca de fumaca.
4.4.2 Aspectos da queima identificados na simulagdo com inclinagdo de 22,5°
Nos ensaios laboratoriais terceiro e quarto, demonstrados na figura 11 e tendo os

dados obtidos cadastrados na tabela 6, percebe-se uma mudanga significativa no

comportamento do fogo com relacéo aos dados obtidos nos dois primeiros ensaios.

Figura11 — Simulacdo com inclinag&o de 22,5°

Fonte: do autor
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Durante o terceiro e quarto ensaios, percebeu-se a quantidade consideravelmente
maior de chamas e de fumaga. O fogo ndo seguiu uma linha uniforme de queima, a medida
gue as chamas maiores alcangcavam com mais facilidade o material combustivel que estava
mais a frente o fogo evoluia com maior velocidade neste sentido, formando a “cabeca” ou
“frente” de um incéndio.

Pela irregularidade da queima, identificam-se pontos incandescentes ainda apés a

passagem do fogo.

4.4.3 Aspectos da queima identificados na ssmulacéo com inclinacéo de 45°

Durante a redlizagdo do quinto e sexto ensaio laboratorial (figura 12), notou-se
nesse experimento que o fogo ndo se propagou de forma constante em linha, da mesmaforma
gue nos simulados terceiro e quarto, a medida que as chamas alcangavam o0 material
combustivel que estava mais a frente, sucessivamente este era consumido com bastante
intensidade, e rapidamente o fogo havia consumido tudo.

Além da velocidade de propagacdo, o tamanho das chamas e a intensidade do
fogo serem consideradas altas, percebeu-se também grande volume de fumaga, e que pela
velocidade que o fogo atingiu, varios foram os pontos incandescentes que ficaram para tras

enquanto a “frente” do fogo avancava.

Figura 12 — Simulacdo com inclinacdo de 45°

.

Fante: do autor
Comprova-se neste experimento os relatos de Struminski (2005), que quando o
fogo se propaga no sentido do aclive o material combustivel a ser queimado € previamente
seco pelo calor convectivo e 0 oxigénio renovando constantemente pela corrente de ar fresco
aspirada pelo ar quente gue sobe, tornando a combustdo mais rapida e violenta montanha

acima, e quanto maior o grau de inclinagdo, maior também sera a vel ocidade de propagacéo.
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4.4.4 Compar ativo e anélise dos dados obtidos

N& se pode agui relacionar diretamente os dados obtidos, com os dados
resultantes de estudos da tabela 4 e do quadro 2, tendo em vista que neste trabalho utilizou-se
gueima em pequena escala, procurando apenas demonstrar visualmente pelas figuras e pela
tabela de resultados (tabela 6), além de se fazer uma comparagdo entre os resultados dos trés
ensaios laboratoriais realizados sobre o quanto a inclinacéo do terreno no sentido de aclive
influencia no comportamento do fogo, especialmente na sua velocidade de propagacdo e
Intensidade do mesmo.

Todos os resultados obtidos durante a realizacéo dos ensaios laboratoriais, nas 3

simulagdes de inclinagdo do terreno foram cadastrados natabela 6.

Tabela 6 — Resultados dos 3 ensaios laboratoriais

INCLINACAO DA PLATAFORMA DE QUEIMA = 0°

Tempo de propagacdo | Comprimento da Velocidade de Intensidade do fogo
do fogo (min) chama (m) propagacio (m.min?) (kcalml.s?)
Meédia 1°
ensaio (0°) 00:14:27 0.11 0,103 0.516147508
Media 2°
ensaio (0°) 00:14:12 0.1 0,105 0419712311
Meédia total 00:14:19 0,105 0,104 0,466586842
INCLINACAO DA PLATAFORMA DE QUEIMA =22,5°
Tempo de propagacio | Comprimento da Velocidade de Intensidade do fogo
do fogo (min) chama (m) propagacio (m.min?) (kcalml.s?)
Média 3°
ensaio (22,57 00:03:59 0,36 0.37 6.762824774
Média 4°
ensaio (22,57 00:04:04 0,38 0.36 7.604700469
Meédia total 00:04:-01 0,37 0,365 7.177107471
INCLINACAO DA PLATAFORMA DE QUEIMA = 45°
Tempo de propagacio | Comprimento da Velocidade de Intensidade do fogo
do fogo (min) chama (m) propagacio (m.min?) (kcal ml.s1)
Média 5°
ensaio (457) 00:01:38 0.5 0.91 1375483841
Média 6°
ensaio (43%) 00:01:42 0.45 0.88 10,97546333
Media total 00:01:40 0,475 0,895 12,34175273

Fonte: do autor

A partir dos dados coletados durante os ensaios, identificou-se uma diferenca
bastante significativa nas variaveis obtidas a medida que a plataforma de queima foi sendo

inclinada para a realizacdo das experiéncias, especialmente da média do tempo de queima do
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primeiro ensaio para 0 segundo ensaio, onde com inclinagdo de 0° o fogo levou 14mim e
19seg para percorrer 1,5m, e quando a mesa foi posta com inclinagdo de 22,5°, levou 04min e
Olseg para percorrer 0 mesmo trajeto, e levando apenas 01min e 40seg quando a inclinagcdo
foi de 45° dados comparados no grafico 1. Enquanto no gréfico 2, identifica-se que a
velocidade de propagacéo foi bastante diferenciada, e ao ser medida utilizando a razéo do
deslocamento do fogo pelo tempo de queima desde a origem até que a frente do fogo atingisse
o limite pré estabelecido de 1,5m e sendo comparadas, nota-se um aumento de quase 9 vezes

maior entre o terreno plano e um aclive de 45°.

Gréfico 1 — Tempo de propagagéo do fogo (min)

00:17:17

00:14:24

00:11:31 \

00:08:38

00:05:46 \ e=p=mTempo de propagacéo
s do fogo (min)

00:02:53

00:00:00

Inclinagdo 0° Inclinagdo Inclinagdo 45°
22,5

Fonte: do autor

Gréfico 2 - Velocidade de propagacéo (m.min'™)
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Fonte: do autor

Com relagéo ao tamanho das chamas, percebeu-se que a medida que a inclinagéo
do terreno aumentava, também aumentava 0 comprimento das chamas, que apresentaram
valores médios de 10,5 cm nos primeiros ensaios, 37 cm para a inclinagcdo do terreno de 22,5°
e de 47,5 cm a 45° conforme verificado no comparativo do gréfico 3, e esses valores
influenciaram significativa nos calculos da intensidade do fogo ao ser utilizada a férmula
indicada por Beutling, | = 62,08h.**", onde h. corresponde ao comprimento das chamas,

sendo que a média da intensidade do fogo al cancada no ensaio a 0° de inclinacéo foi de 0,466
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kcal.m.s?, 7,177 kcal.m™.s* quando a inclinaczo foi de 22,5°, e chegando a 12,341 kcal.m®
! s quando ainclinagdo foi de 45°, ou seja, cerca de 26,5 vezes maior entre a menor e maior
inclinacdo (gréfico 4).

Gréafico 3 — Comprimento da chama (m)
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Fonte: do autor

Gréfico 4 — Intensidade do fogo (kcal.m™.s™)
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Fonte: do autor

Ao relacionar os resultados dos dados obtidos com um incéndio iniciado na base
de um terreno com certa inclinacdo em aclive a sua velocidade de propagagdo sera muito
lentamente, porém, a medida que o tempo passar a cabega do fogo encontrada na parte mais
elevada do perimetro do fogo, comegara a intensificar-se ao receber o calor de toda a zona do
incéndio que se situa abaixo dela. Por este motivo a altura das chamas na cabega do fogo
aumentara e com €ela a sua vel ocidade de propagacéo. Ocorrendo 0 aumento do comprimento
das chamas, por sua vez, induz mais vento junto da frente e produz um novo aumento de
velocidade e assim por diante.

Conforme relatam Rossa et a. ([20047]), h4 um fenbmeno induzido pela
convecgdo produzida pelo fogo, e manifesta-se pela ocorréncia stbita de ventos de grande

intensidade e que produzem o caracteristico roncar do incéndio, conhecido pelos combatentes
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do fogo. O aparecimento deste vento intenso induz muitas pessoas a reportar a ocorréncia de
ventos vindos de todas as diregdes, ou a pensar que foi uma slbita rajada de vento ou um
outro qualquer fendbmeno atmosférico a produzir a erupcéo de fogo. Mas estas comparagoes
s80 completamente erradas, pois 0 comportamento eruptivo deriva do proprio comportamento
do fogo e ndo requer qualquer outra contribuicdo externa. Caso houver uma encosta coberta
de combustivel e se na sua base houver um foco de incéndio, o fogo ira aumentando a sua
intensidade, até atingir a erupgdo, independentemente do que suceder nas proximidades. Mas
este fato ocorre especiamente em locais de maior inclinagdo da encosta, ou sgja, quanto mais
inclinado for o terreno e quanto mais fino e seco for o combustivel, mais depressa se atingira
a erupcdo. Caso a encosta for pouco inclinada ou pouco extensa pode ocorrer que o fogo n&o
acelere suficientemente para se atingir a erupgao.

O comportamento do fogo identificado e comprovado nos ensaios laboratoriais,
especia mente quando o terreno apresenta certa inclinagcdo explica a ocorréncia de muitos dos
acidentes fatais ocasionados por mau planejamento prévio e anaise dos locais que estdo a
queimar, verificando corretamente a possibilidade de se empenhar brigadas ou grupos de
combate a incéndio com seguranca e que venham a alcancar resultados positivos na batalha
contra as chamas. Em consequéncia da intensidade de propagacdo dos incéndios, Viegas
(2004) relata em seu trabalho intitulado de “Os acidentes mortais relacionados com os
incéndios florestais em Portugal, no verdo de 2003”, alguns acidentes ocorridos em situaces

diversas rel acionadas aos incéndios florestais.

Neste acidente, ocorrido em 3 de Agosto, no Conselho de Castelo de Vide, distrito
de Porto Alegre, seria vitima um bombeiro de 45 anos, dos bombeiros voluntérios de
Castelo de Vide. Fazia parte de um grupo de cinco bombeiros, que foram na sua
viatura para combater um incéndio em vegetagdo herbacea num pequeno vale.
Quando se preparavam para ir combater as chamas, num golpe de vento as chamas
progrediram muito rapidamente e vieram ao seu encontro. Um dos bombeiros, ao
n&o conseguir embarcar na viatura ficou para tras e foi refugiar-se num conjunto de
rochas com alguns arbustos. A aproximagdo do fogo a este local provocou-lhe
gueimaduras graves, de que viriaafaecer no dia 14 de Agosto.

Acidente ocorrido no dia 30 de Julho, no Estreito, no distrito de Castelo Branco,
18.00h, faleceu um homem de 81 anos de idade que estava na sua viatura a percorrer
uma propriedade florestal ameacada por um incéndio. Quando este se aproximava,
descendo uma encosta do outro lado do vale em que se encontrava, decidiu subir em
direcdo a estrada principal. A propagacéo do fogo foi, no entanto muito mais rapida
do que ele poderia ter previsto e viu 0 seu caminho barrado por uma frente que
subira um desfiladeiro. Sem retirada possivel, permaneceu dentro da viatura, que foi
completamente destruida pelo fogo.

No mesmo Conselho e no mesmo dia 2 de Agosto, noutro local, perto de Casal de
Paires, viriam a falecer dois técnicos de combate de nacionalidade Chilena, um de
43 anos e outro de 29 anos. Faziam ambos parte de uma brigada de dez homens
pertencentes a uma empresa de protecdo florestal, que trabalhava para a Alianca
Florestal. Enquanto estavam a vigiar, perceberam um foco de incéndio que se
aproximava da estrada em que seguiam. O chefe da brigada deu ordem para
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apressarem 0 passo, mas dois homens acabaram se atrasando em relagdo aos
restantes do grupo. A certo ponto encontraram a estrada cortada pelo fogo e
refugiaram-se por uma outra estrada que descia em direcdo a um pequeno vale.
Infelizmente esta estrada, que iniciamente parecia afasta-los do incéndio de que
fugiam, acabava por conduzir a uma area sem saida, por estar completamente
rodeada pelo fogo. Tentaram recuar, mas ndo conseguiram ultrapassar uma peguena
encosta que 0s separava de uma extensdo de &gua que lhes poderiater proporcionado
refugio.

Em resultado deste acidente ocorrido no Conselho de Ponte de Sor, distrito de
Santarém, no dia 2 de Agosto, veio a falecer um homem de 52 anos, tratorista, que
juntamente com o seu filho tentava combater um incéndio na propriedade agricola
em que trabalhava. Ao verem que nada podiam fazer face ao avanco do fogo
decidiram fugir no trator que tinha uma cabine fechada. Em determinada altura,
devido a fumaga, sairam do caminho e colidiram em uma &rvore. Decidiram sair do
trator e prosseguir a pé, para fugir ao incéndio. Um pouco mais adiante o tratorista,
gue possivelmente tera ficado ferido com o choque do trator, ao ndo ter forcas para
prosseguir, insistiu com o filho para fugir, em busca de socorro para ele. Com
dificuldade ainda andou alguns metros, em busca de refligio, mas viria a ser atingido
pelo fogo, muito antes de o filho poder voltar com socorros.

Neste acidente, ocorrido na Moutinhosa, distrito de Castelo Branco, no mesmo dia
do anterior e a cerca de dois quilémetros do local de ocorréncia do mesmo, veio a
falecer um proprietério florestal, de 53 anos de idade. Com a aproximagdo do
incéndio procurou organizar um grupo de defesa da adeia. Tendo-se proposto
combater o incéndio no fundo de um vale, verificando que a violéncia do incéndio
a0 descer a encosta oposta era tal, que se tornava perigoso combaté-lo naquele local,
decidiu entdo retornar para a aldeia. Ao fazer este percurso, a pé, foi surpreendido
pelo répido avanco das chamas pela encosta, que lhe cortou o0 caminho para a aldeia
Mudou entdo de direcdo a outro vale, do lado oposto de onde vinha. Mas também
nesta encosta foi surpreendido por uma nova frente da qual ndo pode fugir.
(VIEGAS, 2004, p. 259).

Segundo Rossa et al. (2004), ao chegar para combater um incéndio inicial na base
de uma encosta, as equipes de combate consideram que facilmente o eliminardo com os
recursos disponiveis e em pouco tempo, atacando o fogo pela retaguarda e avancando pelos
flancos, e véo subindo e forma a envolver todo o perimetro do fogo. Ocorre que ha casos em
gue alguns elementos da equipe deslocam-se a fim de combater o fogo num ataque frontal e
se situam acima do fogo, porém, se esta atividade ndo for realizada com eficiéncia e o fogo
tiver atingido uma intensidade e vel ocidade de propagacdo maior, esse fato poderé resultar em
um desastre. E por este motivo, qualquer combate a incéndio floresta na base ou meio de uma
encosta, mesmo que em estagio inicia, deve ser feito tomando extrema cautela, e sendo
considerado como regra basica de seguranca que sequer se permanega numa encosta estando
acima do fogo e com vegetacdo de permeio. E caso ndo houver recursos suficientes, nem se

deve tentar o combate, devendo retirar-se e adotar outra estratégia.
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5 CONCLUSAO

Com o fim de estruturar o referencial tedrico, na primeira parte do trabalho
buscou-se conceituar pontos primérios acerca do tema Combate a Incéndios Florestais,
servindo como embasamento para o restante da pesquisa em que as seguintes conclusdes
foram alcancadas.

Incéndio florestal define-se como sendo o fogo que se propaga sem controle,
sendo influenciado apenas as variagdes do ambiente, as influéncias derivadas do tipo de
combustivel vegeta que esta a queimar, do clima e da topografia do local, consumindo
gualquer espécie de material combustivel que se encontra numa floresta, diferentemente da
gueima controlada, em que o fogo é aplicado para 0 manejo, sob condigdes pré estabelecidas e
plangjadas previamente, como o cuidado com a verificagdo das condi¢bes do clima, da
umidade do material combustivel, umidade do solo e outras, permitindo o fogo acancar a
intensidade de calor e velocidade de propagacéo suficientes para obter os fins a que se
destinam.

No gue se refere aps conhecimentos relativos ao comportamento do fogo conclui-
se gue o comportamento da queima varia conforme as caracteristicas do material combustivel,
o relevo e as condigdes meteorol bgicas, e que € praticamente impossivel afirmar com certeza
a sequéncia de acontecimentos quando se inicia um incéndio florestal, pois sdo0 inUmeros os
fatores externos que influem no comportamento do fogo. E as variaveis mais significativas e
Importantes a serem consideradas tanto nos planegjamentos acerca da prevengdo, quanto ao
incéndio florestal que esteja em andamento sdo a velocidade de propagacéo, a intensidade do
fogo e o comprimento das chameas.

Até bem pouco tempo atrés, sabia-se empiricamente sobre a influéncia da
inclinacdo do terreno na propagacdo de incéndios florestais através de experiéncias vividas
por aguel es que estdo diariamente empenhados na fungdo de combatentes do fogo.

A medida que o tempo passou, e especialmente pelo fato dos altos investimentos
financeiros em grandes povoamentos de reflorestamento e pelos perigos e degradagdes que
um incéndio florestal pode promover, tem-se destacado estudos sobre o comportamento do
fogo com o intuito de se obter conhecimentos tanto no sentido de sua prevencdo até
aprimoramento de técnicas de seu combate.

Ao redlizar a observacdo e o levantamento de dados obtidos a partir dos ensaios
laboratoriais, conclui-se que a inclinagéo do terreno influencia direta e significativamente no

resultado das varidveis analisadas quando o fogo ocorre em aclive.
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No que diz respeito a velocidade de propagacédo, foi o fator que mais chamou
atencdo pela diferenca no tempo em que o fogo levou para percorrer os 1,5 metros da
plataforma, que foi 14m e 19 seg com a plataforma em 0°, e sendo de apenas 01min e 40seg
para percorrer 0 mesmo espago com inclinacéo foi de 45°.

Para a variavel comprimento da chama, conclui-se que caso a carga de
combustivel ndo apresente grandes variagBes, um incéndio rasteiro em um povoamento de
pinus localizado em uma regido que ndo apresenta inclinagdo do terreno, sobre a influéncia de
pouco vento, as chamas tiveram em média comprimento de 10,5 cm, alcangando 37 cm com
uma variagdo de 22,5° morro acima e 47, 5 cm em um terreno mais ingreme, com 45° de
inclinag&o.

No que tange a variavel intensidade do fogo, com a plataforma de queima sem
inclinagdo o seu resultado foi de 0,466 kcal.m-1.s-1, sendo de 7,177 kcal.m-1.s-1 quando a
inclinacdo foi de 22,5° e alcancando 12,341 kcal.m-1.s-1 quando a inclinacdo foi de 45°,
apresentando uma diferenca de quase 26,5 vezes maior entre amenor e maior inclinagéo.

Basta que haja um foco de incéndio e uma extensdo suficiente da encosta,
dependendo essencialmente da configuracdo do terreno, se esse fogo ndo for combatido no
inicio, em pouco tempo alcancard uma velocidade de propagacdo, comprimento de chamas e
intensidade do fogo que dificilmente sera controlado.

Espera-se que a andlise comparativa das trés simulaces de variacdo da inclinacdo
do terreno na propagacdo do fogo possa contribuir para o levantamento de riscos quando se
objetiva investir em povoamentos de reflorestamento em regides de aclive. Que os resultados
obtidos neste trabalho auxilie na elaboracdo de planos de prevencéo e de combate aos
incéndios florestais, para que as guarni¢coes de Corpos de Bombeiros ou Brigadas de Incéndio
ndo corram riscos desmedidos com relacdo ao combate ao fogo, além de favorecer para que

acidentes como os que foram mencinoados ndo ocorram novamente.
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