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Resumo

Os incéndios florestais geram problemas em diversas escalas em todos os ecossistemas. E amplamente reconhecido que
quanto mais se entender sobre o comportamento do fogo e sua resposta as condigdes ambientais, mais acertadas serdo as
decisodes sobre a gestdo dos incéndios. O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento do fogo e suas correlagdes
com os fatores ambientais associados ao clima. Queimas controladas de quatro parcelas por dia, em diferentes horarios,
¢ definidas ao acaso, foram realizadas durante 80 dias entre 01/07/2016 ¢ 30/11/2016. O teor de umidade foi o para-
metro mais importante da inflamabilidade dos combustiveis e nas variaveis do comportamento do fogo. A umidade do
material combustivel reflete as condigdes atmosféricas e pode variar mais rapida e diretamente com aquelas do compor-
tamento do fogo. A temperatura do ar foi o elemento mais correlacionado com a intensidade do fogo embora ndo teve
correlacdo alguma com a velocidade de propagagdo. A variagdo dos resultados deste com os de outros estudos mostram
a importancia de se entender o comportamento do fogo em nivel local.
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Influence of Weather on Fire Behavior

Abstract

Forest fires generate problems at various scales in all ecosystems. It is widely recognized that the more you understand
about fire behavior and its response to environmental conditions, the better the decisions about fire management. The
objective of this study was to evaluate the behavior of fire and its correlations with environmental factors associated
with climate. Controlled burnings of four plots per day, at different times and defined at random, were carried out during
80 days between 07/01/2016 and 11/30/2016. The moisture content was the most important parameter of the flamm-
ability of the fuels and the variables of the behavior of the fire. The moisture of the combustible material reflects the
atmospheric conditions and can vary more quickly and directly with those of the fire behavior. The air temperature was
the most correlated element with the fire intensity although it did not have any correlation with the rate of spread. The
variation of the results of this with those of other studies show the importance of understanding fire behavior at the local
level.

Keywords: climate elements, combustible material, correlation, forest fires.
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Em alguns ambientes, como as savanas, o fogo ¢ um

Os incéndios florestais geram problemas em diversas
escalas. Localmente promovem a degradacdo da vegeta-
¢do, impactos sobre a biodiversidade, prejuizos finan-
ceiros e até mesmo perdas de vidas. Regionalmente, entre
outros, sua fumaca gera problemas sobre a saude humana
e afetam os meios de transporte. Em escala global promo-
vem emissdes de carbono para a atmosfera, podendo ter
consequéncias para o clima planetario (Herawati e San-
toso, 2011).

elemento natural, recorrente e essencial para o funciona-
mento dos ecossistemas e manutengdo da biodiversidade.
Muitas espécies tém adaptagdes que conferem resisténcia
aos eventos, tendo floracdo, dispersdo ou germinagdo de
sementes favorecidas ap6s a passagem do fogo. Contudo,
em ambientes sensiveis como a floresta tropical umida o
fogo pode causar impactos negativos na diversidade ou
mesmo aumentar a susceptibilidade da vegetagdo a quei-
madas, afetando significativamente o funcionamento e a
diversidade biologica destes sistemas (Schmidt et al.,
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2016). Ha também as florestas de produgao, no Brasil ca-
racterizadas basicamente por plantios de Eucalyptus sp. e
Pinus sp., onde a ocorréncia do fogo pode trazer danos
econdmicos e ambientais.

Apesar da importancia para agdes de prevengdo e
combate aos incéndios florestais, ndo existe o registro
atualizado de ocorréncia de incéndios que permita conhe-
cer o perfil dos incéndios florestais no Brasil. Somente
algumas empresas florestais tém mantido registro con-
fidvel das ocorréncias ao longo dos anos (Tetto et al.,
2015). De acordo com Santos et al. (2006), no Brasil entre
1998 e 2002 foram registrados 19.377 focos de incéndios
florestais em areas protegidas brasileiras (Unidades de
Conservagao e plantios comerciais) com uma area quei-
mada de 85.735,02 hectares, considerando que a pesquisa
se restringiu a areas restritas e que apenas 42% das areas
protegidas responderam os questionarios, estima-se que o
nimero de ocorréncias e tamanho da area queimada no
pais supere muito os nimeros apresentados.

As caracteristicas dos incéndios sdo afetadas pelas
complexas interagdes entre a vegetacao, clima, topografia
¢ atividades antropicas ao longo do tempo. Em escalas
regionais, o clima, por determinar o teor de umidade do
combustivel, além da quantidade de biomassa, ¢ o princi-
pal controlador das caracteristicas dominantes dos incén-
dios, bem como do tipo de vegetacdo encontrada. Além
disso, uso do solo e topografia também afetam a fre-
quéncia, velocidade de propagacdo e tamanho das areas
queimadas (Chang et al., 2015).

Dos trés fatores principais (clima, combustiveis e
topografia) que controlam o comportamento dos incén-
dios, o clima ¢ geralmente considerado o mais dindmico
(Jolly et al., 2015). Assim, é amplamente reconhecido que
quanto mais se entender sobre o comportamento do fogo e
sua resposta as condigdes climaticas, mais se poderdo
antecipar situacdes perigosas ou impactos de grande mag-
nitude e mais acertadas serdo as decisdes sobre a gestio de
combustiveis e dos incéndios (Linn et al., 2012).

Pesquisas recentes se concentraram na quantificagdo
da importancia relativa das variaveis ambientais (clima,
relevo e combustivel) nos padrdes de frequéncia dos
incéndios (Hammill et al., 2016; Harvey et al., 2016), na
distribuigdo das ocorréncias (Liu et al., 2012; Tonini et al.,
2017), no tamanho da area queimada (Slocum et al., 2010;
Parisien ef al., 2011; Liu et al., 2013; Hantson et al., 2016),
e no regime geral dos incéndios em escalas regionais (Falk
et al., 2007; Boulanger et al., 2013; Tonini et al., 2017).
Contudo, poucos estudos compararam as influéncias e a
importancia relativa das varidveis ambientais sobre as va-
ridveis do comportamento do fogo como a intensidade,
velocidade de propagagdo, altura das chamas e do cresta-
mento letal entre outros (Batista et al., 2013; Cansler;
McKenzie, 2014; Parks et al., 2014; Fang et al., 2015).

Um dos fatores para esta situagdo seria que no caso
do fogo, o pesquisador tem pouco, ou nenhum, controle
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sobre sua gravidade e/ou intensidade. Florestas ou locais
queimados com diferentes graus de gravidade ndo podem
ser considerados como verdadeiras repeticdes, uma vez
que de fato foram aplicadas "doses" diferentes do "trata-
mento". Para serem utilizadas como repeti¢des, as ocor-
réncias devem ser preferencialmente no mesmo ano e se
assemelharem em termos de tipo de solo, relevo, vegeta-
¢d0 e o clima. Isto significa que as repeticdes devem estar
localizadas em uma area bastante limitada onde todos
estes fatores sejam comparaveis (Zaitsev et al., 2016).

Por outro lado, alguns trabalhos indicaram que as
contribuigdes relativas das variaveis ambientais, sobre o
comportamento do fogo, podem variar substancialmente
entre escalas espaciais (Parisien et al., 2011; Liu ef al.,
2013; Fang et al., 2015). Assim, a analise e sintese dos
resultados de varios estudos independentes que examinam
a mesma questdo, bem como séries de dados inéditos,
estdo emergindo como uma ferramenta promissora (Wol-
ters et al., 2006; Borenstein et al., 2009; Zaitsev et al.,
2016) na gestao de incéndios florestais.

Modelos empiricos de comportamento do fogo sdo
fundamentais para compreender a relagdo entre fogo e
ambiente e servem como instrumentos fundamentais no
manejo do fogo. Segundo Batista ef al. (2013), em muitos
paises, os modelos de estimativa do comportamento do
fogo continuam sendo desenvolvidos empiricamente a
partir de experimentos de queima como o desenvolvido
neste estudo.

Este entendimento podera melhorar a modelagem do
comportamento do fogo, facilitar agdes de prevencdo e
supressdo e tornar mais confiavel o uso de queimas pres-
critas. Além disto, ajuda a compreensdo das respostas do
fogo as mudangas climaticas dependentes das influéncias
relativas de fatores ambientais bidticos e abidticos (Fang
etal.,2015).

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi anali-
sar a influéncia das varidveis ambientais relacionadas ao
tempo atmosférico sobre o comportamento do fogo.

2. Material e Métodos

Considerando que combustiveis com caracteristicas
diferentes respondem também de maneira diferente as va-
riacdes meteorologicas, a fim de se normalizar esta varia-
¢do, o presente estudo foi realizado no campus da
Universidade Federal de Vigosa (MG) (Fig. 1) em um ex-
perimento clonal de hibridos de E. urophylla e E. grandis,
com 10 anos de idade, espagamento 3 x 3 metros, com
exposi¢ao de 302° (noroeste) e declividade (10°) uni-
formes, generalizando as influéncias do relevo. Como
material combustivel, foi amostrada toda a matéria morta
depositada sobre o solo mineral e o material vivo (Melinis
minutiflora).

Durante 80 dias definidos ao acaso, entre 01/07/2016
e 30/11/2016, foram realizadas queimas controladas de
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Figura 1 - Localizagio da area de estudo de queimas controladas em plantios com clones hibridos de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis com 10

anos de idade em Vigosa, Minas Gerais, Brasil.

quatro parcelas por dia em diferentes periodos: periodo 1
com inicio as 09:00 horas; periodo 2 com inicio as 11:00
horas; periodo 3 com inicio as 13:00 horas; e periodo 4
com inicio as 15:00 horas, buscando com isto retratar a
época do ano (inverno e primavera) e horario mais pro-
pensos a ocorréncias de incéndios florestais (Torres et al.,
2010).

Em cada uma das parcelas de 20 m? (2 m x 10 m),
centralizadas entre as linhas de plantio (Fig. 2), foram efe-
tuadas observagdes e medigdes sobre o material combusti-
vel, varidveis meteorologicas e, durante as queimas, sobre
o comportamento do fogo.

2.1. Material combustivel

Para a caracterizacdo do material combustivel foram
levantadas informac¢des do tipo, da quantidade, do

conteudo de umidade e da espessura formada pela depos-
icdo do material sobre o solo. Esses dados foram obtidos
através do inventario do material depositado no piso da
floresta. Para isso, foram alocados aleatoriamente em cada
parcela, gabaritos de 2.500 cm? (50 cm x 50 cm), de onde
o material foi coletado e analisado da seguinte forma:

2.1.1. Tipo

O material foi separado em 4 categorias (Brown
et al., 1982): material com didmetro entre 0 e 0,7 cm (aqui
denominada CI), material com didmetro entre 0,7 ¢ 2,5 cm
(CII), material com didmetro entre 2,5 ¢ 7,6 cm (CIII) e
material com didmetro superior a 7,6 cm (CIV). A classe
CI foi subdividida em 3 subclasses:

1. CI-V - material organico vivo (gramineas).
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Figura 2 - Delineamento das parcelas para queimas controladas em
plantios com clones hibridos de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
grandis com 10 anos de idade em Vigosa, Minas Gerais, Brasil.

2. CI-M - Miscelanea - material organico morto, com-
posto em sua maioria por folhas de eucalipto, humus,
gramineas, etc.

3. CI-L - material lenhoso.

2.1.2. Umidade

O material coletado foi colocado em estufa a 75° C
até peso constante para determinagdo do peso de matéria
seca. Pela diferenga entre o peso inicial ¢ o de matéria seca
das amostras foi estimado o conteido de umidade do
combustivel.

2.1.3.  Quantidade

A coleta do material combustivel foi feita antes e
depois de cada queima. A diferenga observada entre o
peso antes (combustivel total) e depois da queima (com-
bustivel residual) forneceu a quantidade de material con-
sumido pela queima (combustivel disponivel ou CD).

2.1.4. Espessura

A espessura média da camada de material depos-
itado no piso florestal foi mensurada nas amostras durante
a coleta do material combustivel com a utilizacdo de régua
nos quatro vértices do gabarito utilizado, ¢ da mesma
forma, apds as queimas, mediu-se novamente a espessura
do material acamado restante (combustivel residual). A
diferenca entre a espessura da manta antes e depois da
queima possibilitou estimar a variavel “profundidade da
queima” (PQ).
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2.2. Variaveis do comportamento do fogo

No momento em que ocorreu a queima de cada par-
cela, foram feitas observagdes sobre as seguintes variaveis
do comportamento do fogo:

e Velocidade de propagacdo (VP) - obtida visualmente,
determinando-se o tempo necessario para a linha de
fogo percorrer distdncias de 1 metro, previamente de-
marcado em cada parcela, no sentido do seu compri-
mento (10 m);

e Altura das chamas (Hch) - estimativa visual da altura
média alcancada pelas chamas a cada metro de avango
da linha de fogo, com o auxilio de uma régua.

Através destas observagdes, foram calculados os
pardmetros Intensidade do fogo e calor por unidade de
area:
¢ Intensidade do fogo (I) - estimada pela Eq. (1) proposta

por Byram (1959):

I=H w VP (1)

sendo / = intensidade do fogo em kW/m/s; H = poder
calorifico do material imido em kcal/kg; w = peso do
combustivel disponivel em kg/m?; VP = velocidade de
propagagdo do fogo em m/s.

A determinag@o do poder calorifico foi realizada no
Laboratério de Energia e Painéis de Madeira do Departa-
mento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de
Vigosa, utilizando-se um calorimetro adiabatico da PARR,
modelo 1108. A estimativa do poder calorifico do material
umido (pode calorifico real) foi feita a partir da Eq. (2)
proposta por Countryman (1977):

(2)

sendo Hw = Poder calorifico da matéria timida, em Kcal/
kg; Hd = Poder calorifico da matéria seca, em Kcal/kg;
U = Conteudo de umidade do peso de matéria seca, em %.
e Calor por unidade de area - definida pela Eq. (3):

I
A= (3)

sendo CA = calor liberado em kcal/m?; I = intensidade do
fogo em kW/m/s; VP = velocidade de propagacdo do fogo
em m/s.

e Altura de crestamento letal - definida pela Eq. (4):

3,94
cl= 30
(0,1071 + VV?)°{60 - T)

(4)

sendo Hcl/ = altura de crestamento letal em metros;
I = intensidade do fogo em kW/m/s; V'V = velocidade do
vento m/s; T = temperatura do ar em °C.
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2.3. Condicdes meteorologicas

Durante o periodo do experimento, as condigdes
meteoroldgicas (Temperatura ¢ Umidade Relativa do Ar,
Temperatura do Ponto de Orvalho, Precipitacdo, Evapo-
racdo, Insolacdo, Radiag@o Solar, Velocidade e Diregdo do
Vento) foram monitoradas continuamente através da Esta-
cdo Meteoroldgica da Universidade Federal de Vigosa
instalada a 1 km do local das queimas (com mesma alti-
tude e exposigdo do local).

2.4. Analise dos dados

Considerando que foram realizadas 4 repeti¢des por
dia, foram determinadas as médias diarias de todas as va-
ridveis levantadas (umidade do material combustivel e
variaveis do comportamento do fogo), a partir disto, os
dados foram analisados através da correlagdo linear de
Pearson em ambiente R. Depois de criadas as matrizes
(elementos meteoroldgicos x umidade do material com-
bustivel e elementos meteorologicos x variaveis do com-
portamento do fogo) foram calculadas as médias das
correlagdes de cada um dos elementos meteorologicos
com as variaveis analisadas.

3. Resultados

Analisando-se as correlagdes entre os elementos me-
teoroldgicos ¢ a umidade do material combustivel (Tabe-
la 1), que de certa forma € o fator que ira permitir o inicio
e a propagacao do fogo (Pyne et al, 1996), a umidade
relativa do ar das 15 horas foi que obteve a maior correla-
¢do média e maior correlagdo com o material morto e mais
fino. Em seguida vem a temperatura do ponto de orvalho
apresentando maior correlagdo com a umidade do material
vivo e umidade total do combustivel. A umidade do mate-
rial mais grosseiro esta mais correlacionada com o nimero
de dias sem chuva. Umidade relativa e temperatura do ar
apresentam maior correlagdo quando mensuradas as 15
horas. Por outro lado, temperatura do ponto de orvalho,
radiagdo solar ¢ velocidade do vento sdo mais correlacio-
nadas com a umidade do material combustivel quando
mensuradas as 13 horas. A evaporacdo de Piché foi mais
correlacionada com a umidade do material combustivel
que a evaporagdo em tanque classe A. Dire¢ao do vento e
temperatura compensada média ndo apresentaram correla-
¢oOes significativas com a umidade do material com-
bustivel.

As variaveis do comportamento do fogo sofrem mais
influéncia da umidade do material combustivel, em
seguida tem-se a temperatura do ar das 15 horas, umidade
relativa do ar e dias sem chuva. Da mesma forma que com
a umidade do material combustivel, a dire¢do do vento e
temperatura compensada média ndo apresentaram correla-
¢do (Tabela 2).
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4. Discussao

Os combustiveis vivos e mortos tém diferentes
mecanismos de retencdo de dgua e diferentes respostas as
variagdes do tempo atmosférico. Como mostram os resul-
tados, ha uma maior correlagdo dos elementos meteo-
rologicos com o material morto e mais fino, muito devido
a sua rapida resposta as variagdes meteoroldgicas. Por
outro lado, o material vivo, assim como o material mais
grosso, demora mais a responder a estas variagcdes (Brown
e Bevins, 1986). A primeira influéncia da umidade na
combustdo do material florestal ¢ a necessidade da grande
quantidade de energia requerida para transformar em
vapor a agua existente no combustivel. Isso representa
uma reducdo na quantidade de calor disponivel para a
combustdo propriamente dita (Torres et al., 2009).

A variagdo da umidade do ar ¢ a que obtém a resposta
mais rapida da umidade do combustivel. A baixa correla-
¢do da temperatura com a umidade do material mostra que
a maior influéncia da temperatura esta na variagdo da umi-
dade do ar, quanto menor seu valor, maior a umidade rela-
tiva do ar, dando condig¢des para o ar transferir umidade ao
combustivel, por outro lado, uma maior temperatura sig-
nifica menor umidade relativa do ar, fazendo entdo com
que o combustivel seque, ou seja, transfira umidade para o
ar. Dai, em termos de correlagdo, o papel intermediario da
velocidade do vento, que retira este ar, que acabou de rece-
ber a umidade, do contato com o combustivel (Torres
et al., 2009). A correlagdo positiva do ponto de orvalho
estd relacionada ao processo de evaporacdo porque a
atmosfera apresenta um alto valor de pressdo parcial de
vapor de dgua a temperatura do ponto de orvalho, ou seja,
o ar tem dificuldade em “receber” ou “absorver” mais
vapor de agua (Talaia e Ferreira, 2010), dificultando a
secagem do combustivel. Dias sem chuva foi o fator que
mais influenciou na umidade do combustivel mais grosso
(CII) visto que este material demora mais a perder a umi-
dade recebida pela precipitacdo, fato que Wastl et al.
(2012) e Torres et al. (2010) destacam ao analisarem a
influéncia do actimulo e da distribuigdo temporal da pre-
cipitagdo sobre o comportamento dos incéndios florestais.

Com relagdo ao horario das mensuragoes dos ele-
mentos meteorolégicos, apesar de pequena a diferenca, a
umidade relativa e temperatura do ar estdo mais relaciona-
das com altura da camada de ar mais ativa na troca de
umidade com o combustivel, que tende a ser mais espessa
as 15 horas, horario de maior temperatura e menor umi-
dade relativa do ar na regido (Torres et al., 2017). Por
outro lado, a radiagdo solar, ponto de orvalho e velocidade
do vento influenciam mais no contato com o material
combustivel, estando mais relacionados com o horario de
maior ganho energético que ¢ mais proximo das 13 horas
(Torres e Machado, 2011).

A localizagdo do experimento no interior do povoa-
mento diminui a influéncia da direcdo do vento, fato que
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Tabela 1 - Correlagdes entre elementos climaticos e umidade do material combustivel em queimas controladas de plantios com clones hibridos de Fuca-
lyptus urophylla e Eucalyptus grandis com 10 anos de idade em espagamento 3 x 3 metros em Vigosa, Minas Gerais, Brasil.

Elementos Umidade do material combustivel

CI-M CI-v CI-L ClI CT Meédia
Umidade Relativa das 15 horas 0,75 0,66 0,81 0,66 0,74 0,73
Ponto de Orvalho das 13 horas 0,69 0,74 0,68 0,67 0,75 0,71
Ponto de Orvalho das 15 horas 0,70 0,70 0,66 0,64 0,74 0,69
Umidade Relativa das 13 horas 0,68 0,64 0,78 0,60 0,68 0,68
Dias sem chuva -0,67 -0,63 -0,67 -0,69 -0,68 -0,67
Umidade Relativa média 0,59 0,57 0,70 0,56 0,60 0,60
Evaporagéo piche -0,56 -0,33 -0,67 -0,54 -0,52 -0,52
Insolagdo -0,57 -0,38 -0,63 -0,50 -0,53 -0,52
Radiacdo das 13 horas -0,56 -0,41 -0,64 -0,47 -0,52 -0,52
Temperatura minima 0,48 0,57 0,42 0,46 0,55 0,50
Precipitagdo 0,51 0,36 0,71 0,40 0,49 0,49
Radiagdo das 15 horas -0,54 -0,24 -0,62 -0,39 -0,46 -0,45
Evaporagio tanque classe A -0,49 -0,23 -0,53 -0,47 -0,43 -0,43
Velocidade do vento das 13 horas -0,38 -0,46 -0,39 -0,41 -0,41 -0,41
Temperatura do ar das 15 horas -0,41 -0,32 -0,50 -0,35 -0,36 -0,39
Temperatura maxima -0,42 -0,29 -0,54 -0,33 -0,36 -0,39
Velocidade do vento das 15 horas -0,45 -0,24 -0,46 -0,39 -0,38 -0,39
Temperatura do ar das 13 horas -0,31 -0,26 -0,41 -0,24 -0,27 -0,30
Diregéo do vento das 15 horas -0,03* -0,23 -0,11* -0,15%* -0,10%* -0,12%*
Dire¢éo do vento das 13 horas -0,16* -0,11* -0,02* 0,13* 0,19* 0,11%*
Temperatura compensada média 0,09%* 0,20* 0,01%* 0,12* 0,17* 0,11*

«Correlagdes ndo significativas.

além da baixa correlagdo deste elemento, também ¢
responsavel pela maior correlagdo da evaporagdo, em rela-
¢do ao tanque, mensurada pelo evaporimetro de Piché,
visto que o mesmo faz a leitura na sombra e com pouca
influéncia do vento (Torres e Machado, 2011).

A correlagdo insignificante da temperatura média
compensada pode estar relacionada com o seu calculo que
leva em consideragdo as temperaturas maximas e minimas
(Torres e Machado, 2011), de acordo com os resultados, a
umidade do material combustivel responde de maneira
inversa a estas duas varidveis, enquanto que maiores
valores da temperatura mdaxima significam menores
valores de umidade no combustivel (correlagdo negativa),
maiores valores da temperatura minima significam
maiores valores de umidade do material combustivel (cor-
relagdo positiva), por conta da alta correlagdo desta tem-
peratura com o ponto de orvalho (0,89 observada neste
estudo), onde os valores maximos de umidade sdo atingi-
dos proximo da temperatura minima do dia (Silva et al.,
2004).

A interacdo fogo-clima ¢ tdo intensa que estudos
recentes (Littell e Gwozdz, 2011; Morton et al., 2013)
incorporam as relagdes entre os elementos meteorologicos
e a umidade do material combustivel como uma variavel

biofisica independente que apresenta uma ligacdo mais
direta as variaveis do comportamento do fogo do que
qualquer variavel meteoroldgica sozinha.

Diferente das correlagdes com a umidade do mate-
rial combustivel, a temperatura do ar das 15 horas foi o
elemento meteoroldgico mais correlacionado com as va-
riaveis do comportamento do fogo intensidade, calor por
unidade de area e altura do crestamento letal. No caso das
duas primeiras variaveis, o fato pode ser explicado pela
influéncia da temperatura do ar sobre o poder calorifico
real do material combustivel. A intensidade do fogo ¢ a
variavel mais importante do comportamento do fogo des-
creve a magnitude da combustdo em termos de energia
liberada. Por isso também ¢ o pardmetro mais empregado
para comparar queimas e incéndios florestais, bem como ¢é
usada como pardmetro para avaliar os efeitos do fogo no
ambiente (Batista et al., 2013). Com relacdo a altura do
crestamento letal (altura em que o ar quente em ascendén-
cia leva a morte as folhas em um dossel), a temperatura do
ar ¢ diretamente proporcional ao seu valor (Van Wagner,
1973). Estas trés variaveis do comportamento do fogo
estdo diretamente ligadas a intensidade dos danos cau-
sados pelo fogo, o entendimento de como os elementos
meteoroldgicos interagem com os mesmos ajuda na
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Tabela 2 - Correlagdes entre elementos climaticos, umidade do material combustivel e variaveis do comportamento do fogo em queimas controladas em
plantios com clones hibridos de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis com 10 anos de idade em espagamento 3 x 3 metros em Vigosa, Minas Gerais,

Brasil.
Elementos Variaveis do comportamento do fogo

PQ VP Hch CD I CA Hcl Média
UCI-M -0.85 -0.27 -0.69 -0.89 -0.85 -0.72 -0.84 -0.73
UCI-L -0.83 -0.25 -0.72 -0.88 -0.84 -0.71 -0.83 -0.72
UCT -0.82 -0.26 -0.66 -0.88 -0.84 -0.73 -0.86 -0.72
Temperatura das 15 h 0,60 0,00* 0,79 0,88 0,87 0,98 0,88 0,71
UCIL -0.73 -0.20 -0.63 -0.84 -0.80 -0.70 -0.83 -0.67
Um. Relativa das 15 h -0,68 -0,36 -0,75 -0,78 -0,68 -0,64 -0,66 -0,65
Um. Relativa das 13 h -0,60 -0,31 -0,74 -0,78 -0,68 -0,67 -0,67 -0,63
Dias sem chuva 0,60 -0,13* 0,57 0,76 0,72 0,76 0,76 0,61
UcCI-v -0.63 -0.26 -0.54 -0.76 -0.68 -0.63 -0.76 -0.61
Radiagdo das 13 h 0,56 0,33 0,78 0,60 0,65 0,63 0,58 0,59
Um. Relativa média -0,42 -0,10% -0,74 -0,71 -0,64 -0,71 -0,65 -0,57
Insolagéo 0,47 0,21%* 0,85 0,65 0,47 0,59 0,41 0,52
Po. de Orvalho das 13 h -0,55 -0,31 -0,33 -0,56 -0,60 -0,45 -0,67 -0,50
Evaporagio classe A 0,31 -0,44 0,55 0,63 0,46 0,57 0,45 0,49
Po. de Orvalho das 15 h -0,55 -0,33 -0,39 -0,54 -0,53 -0,42 -0,58 -0,48
Radiagdo das 15 h 0,50 0,30 0,68 0,48 0,46 0,44 0,36 0,46
Temperatura maxima 0,33 0,15% 0,70 0,61 0,41 0,52 0,35 0,44
Vel. do vento das 13 h 0,41 0,12* 0,54 0,46 0,47 0,53 0,47 0,43
Evaporagéo piche 0,32 -0,11%* 0,54 0,58 0,46 0,49 0,44 0,42
Precipitagdo -0,50 -0,29 -0,41 -0,44 -0,47 -0,32 -0,42 -0,41
Temperatura das 13 h 0,24 0,10* 0,69 0,58 0,35 0,53 0,30 0,40
Vel. do vento das 15 h 0,40 0,20* 0,64 0,43 0,40 0,40 0,32 0,40
Temperatura minima -0,38 -0,16* -0,27 -0,34 -0,25 -0,25 -0,33 -0,28
Dir. do vento das 15 h 0,14* 0,19* 0,00* 0,18* 0,25 0,19* 0,29 0,18*
Dir. do vento das 13 h -0,08* 0,08* 0,21* 0,05* 0,18* 0,23 0,12* 0,15*
Temp. compensada média -0,08%* -0,07* 0,38 0,19* 0,07* 0,24 -0,01* 0,15*

* ~ ~ . . .
Correlagdes ndo significativas.

alocacgdo mais adequada de recursos em estratégias de pre-
vengdo e combate aos incéndios.

A velocidade do vento, apesar de baixa correlacao,
mostrou sua importancia na mais alta correlagdo da velo-
cidade de propagagdo com a evaporagdo em tanque classe
A, na mensuragdo da evaporagdo por este método, dife-
rente do evaporimetro de Piché, o vento influencia nos
resultados (Torres; Machado, 2011), assim, o material
combustivel por estar rente ao solo, protegido do vento no
interior do povoamento, tem maior correlagdo com a eva-
poragdo quando mensurada no evaporimetro de Piché
(localizado no interior do abrigo meteoroldgico protegido
do vento), por outro lado, as chamas por alcangarem
maiores alturas, e favorecer a conveccao, sdo influencia-
das pelo vento, assim, a evaporagdo mensurada no tanque
classe A (que por ser aberto sofre influéncia do vento) tem
maior correlagdo com as variaveis do comportamento do
fogo. A velocidade de avango do fogo ¢ o resultado da

interacdo entre uma variedade de processos, incluindo a
transferéncia de calor, umidade, evaporacdo e taxas de
combustao (Linn ef al., 2012), ¢ um dos pardmetros mais
dificeis de ser estimado, devido a diversidade de fatores
ambientais associados a ela. Por isso, modelos empiricos
de estimativa da velocidade de propagacdo do fogo tém
sido desenvolvidos em varias regides do mundo, embora
sejam de uso limitado a condig¢des especificas, tanto de
ambiente como de caracteristicas do fogo (Batista et al.,
2013).

Apesar de se tratar de um experimento no interior de
um povoamento, a insolagdo foi a mais correlacionada
com a altura das chamas, isto pode ser explicado pela
intima ligacdo deste elemento com a umidade do ar, visto
que este, quando mais seco, menor a quantidade de nuvens
formadas, o que aumenta a incidéncia dos raios solares. A
insolagdo esta ligada também a radiagdo do Sol, e, quanto
maior o tempo exposto a luz solar, maior o tempo de
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exposi¢do a sua radiagdo, a exposicdo do combustivel a
insolagdo provoca, ainda, a evaporagdo, acelerando sua
secagem (Torres et al., 2010).

Estas observa¢des variam de acordo com a locali-
dade, enquanto na Alemanha, Holsten et al. (2013) obser-
varam que a variavel meteorologica mais correlacionada
com as ocorréncias de incéndios, em 9 dos 13 estados
estudados, ¢ a umidade relativa e que a menor correlagdo
encontrada foi para a temperatura maxima, no Libano,
Hamadeh et al. (2017) observaram que a umidade relativa,
velocidade do vento e precipitacdo tém fraca correlagdo
com as ocorréncias de incéndios, por outro lado a tempe-
ratura foi a mais correlacionada com as ocorréncias. No
Parana, Batista ez al. (2013) também encontraram maiores
correlacdes entre intensidade do fogo e velocidade de pro-
pagagdo para a temperatura do ar em comparagdo com a
umidade relativa do ar. J4 no Japdo, Okano e Yamano
(2015), concluiram que a intensidade e os principais para-
metros do comportamento do fogo dependem significati-
vamente da velocidade do vento e umidade relativa do ar e
menos da temperatura do ar.

A comparagdo entre os resultados aqui obtidos com
os de outros estudos mostram que as potenciais diferengas
no comportamento do fogo, entre regides diferentes, pre-
cisam ser consideradas quando do planejamento otimizado
e adocgdo de medidas geograficamente especificas de pre-
vengdo de incéndios (Zumbrunnen et al., 2011).

5. Conclusoes

Um dos resultados mais relevantes dessa pesquisa,
foram as altas correlagdes encontradas entre algumas va-
ridveis do comportamento do fogo com as variaveis am-
bientais, viabilizando o desenvolvimento de modelos para
estimativa do comportamento do fogo, o que podera trazer
uma maior eficiéncia nas ag¢des de prevencdo e combate a
incéndios florestais. Contudo, variacdes dos resultados
obtidos, com os de outros estudos, indicam que modelos
matematicos com as variaveis analisadas podem, também,
gerar resultados diferentes. Isto pode levar a estimativa
incorreta do comportamento do fogo mostrando que a uti-
lizagdo de modelos empiricos deve ser limitada a areas
com varidveis ambientais homogéneas.

De forma geral, observou-se que o conteudo de umi-
dade ¢ a mais importante propriedade que controla a infla-
mabilidade dos combustiveis. A umidade do material
combustivel ¢ o reflexo das condigdes atmosféricas ¢ pode
variar rapidamente. Por outro lado, os materiais finos
constituem uma por¢ao substancial da carga do combusti-
vel e sua maior intimidade com as variagdes meteo-
rologicas, em grande parte, determinam o comportamento
do fogo.

Os resultados apresentados mostram que uma varia-
vel, isoladamente, ndo explica o comportamento do fogo,
o qual depende da atuacdo conjunta de todas as variaveis.
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