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1. APRESENTACAO

A Disciplina de Protegdo Florestal é parte integrante do conjunto de disciplinas obrigatorias do
curriculo atual do Curso de Graduagdo em Engenharia Florestal da UFSM, assim como nos demais
cursos pelo Brasil e mundo.

Devido ao fato de a mesma ser ministrada durante o ltimo ano do curso, a mesma agrega
contetidos que fazem com que o aluno, no desenvolver dos temas, busque conhecimentos ja adquiridos
em outras disciplinas do curriculo, fazendo com que o tema “Protecdo Florestal” se torne amplo e
multidisciplinar.

Este fato também faz com a responsabilidade sobre quem ministra a disciplina seja grande,
pois a partir do término da mesma, o aluno esta quase a ponto de sair para o mercado de trabalho,
formado e plenamente disposto a por em pratica os seus conhecimentos.

Desta forma, a elaboracdo deste caderno didatico procura suprir uma necessidade de
informacdo escrita (bibliografias) a respeito do tema em nosso Curso e ser uma boa fonte de consulta

ao profissional, principalmente o recém formado.



2. INTRODUCAO A PROTECAO FLORESTAL

2.1. Objetivos e importancia da disciplina

A Protecdo Florestal ¢ o ramo da silvicultura que objetiva proteger a floresta de seus inimigos,
através do controle, prevencao e manejo de seus agentes.

A importancia da protecdo se faz sentir em todas as etapas do ciclo da vida de uma arvore ou
de uma floresta. Alguns autores chegam mesmo a afirmar que a protecao florestal representa 90% da
silvicultura. Analisando esta afirmacdo, conclui-se que ndo ha tanto exagero como pode parecer a
primeira vista. Efetivamente, antes mesmo de lancarmos ao solo a semente ou plantio de mudas, de
qualquer esséncia florestal, ja teremos tomado medidas preventivas de protecdo para que esta semente
ou muda possa germinar e crescer num ambiente livre de qualquer praga ou enfermidade. Um exemplo
tipico desta afirmagdo ¢ a imuniza¢do do solo de canteiros antes da semeadura de Pinus e
Cuninghamia, a fim de evitar o ataque de fungos causadores do tombamento (Damping-off). Ainda
quando as plantas encontram-se em fase de viveiro, estamos periodicamente aplicando medidas de
protecdo, ora erradicando ervas daninhas, ora combatendo insetos, ora protegendo contra geadas,
enfim, sempre protegendo cuidadosamente a futura arvore. Ao levar-nos a muda para o terreno
definitivo, este ja devera estar livre de pragas (especialmente formigas), para garantir um ambiente em
que a planta possa desenvolver-se normalmente. E desta maneira, durante todo o periodo de vida da
arvore a protecdo estara sempre presente visando evitar ou eliminar os danos que poderdo advir do

ataque de fungos, insetos, animais, incéndios, etc.

2.2. Relacdo com outras areas do conhecimento

Apesar de sua intima ligacdo com a silvicultura, a Protecao Florestal exige, para seu perfeito
entendimento e efetiva aplica¢do, conhecimentos basicos de outros ramos da ciéncia florestal, os quais

serdo discorridos abaixo.

2.2.1. Legislacao Florestal

Para se formular um plano de protecdo, adotar medidas preventivas ou proteger eficazmente o
patrimdnio florestal ¢ necessario, antes de tudo, conhecer toda a legislacao florestal vigente para que
ndo se tome medida arbitraria que possam vir de encontro as leis atuais. (Ver os entraves das leis, no

que se refere ao manejo de florestas nativas).



2.2.2. Meteorologia

A probabilidade ou freqiiéncia de ocorréncia de incéndios florestais esta ligada as condi¢des
meteorologicas locais, entre elas temperatura, umidade relativa do ar e a velocidade e direcdo do
vento. Portanto, o conhecimento e a interpretacdo dos dados meteoroldgicos ¢ de fundamental
importancia, principalmente na prevengao dos incéndios florestais.

A temperatura do ar e do material combustivel afeta direta e indiretamente a possibilidade de
ocorréncia e principalmente o potencial de propagagdo de incéndios. Os dados de temperatura,
necessarios para calculos de indices de perigo de incéndios, podem ser obtidos em estagdes
meteorologicas, em condigdes mais proximas possiveis dos povoamentos em que se quer realizar a
avaliacdo de risco.

A Umidade relativa do ar ¢ um dos principais meios de se medir a umidade atmosférica, sendo
amplamente usada nos estudos relacionados a incéndios florestais. Ela se caracteriza pela relagdo entre
a quantidade de vapor d’agua presente em um certo volume de ar (pressdo real de vapor d’agua) e a
quantidade que este mesmo volume conteria se estivesse saturado.

O vento se caracteriza pelo movimento de ar das areas de alta pressdo para as areas de baixa
pressdo. Além das caracteristicas de circulagdo geral dos ventos no sentido pdlos-equador deve-se
considerar outros efeitos como movimento de rotagdo da terra, fricgdo, topografia ¢ massas de agua.
Em funcdo destes efeitos existem muitos outros movimentos locais que tornam bastante complexa a

distribuicdo dos ventos na superficie terrestre.

2.2.3. Zoologia

Conhecimentos basicos sobre habitos e costumes dos animais domésticos e selvagens sdo de
grande importancia para se prevenir os danos que eles podem causar as florestas. Principalmente nas
ultimas décadas, com a destruicdo de muitos habitats naturais de espécies da fauna, em funcdo da
expansdo de fronteiras agricolas, estes se tornaram nocivos a plantagdes florestais, principalmente em

fun¢do da caréncia alimentar dai decorrente.

2.2.4. Entomologia

Para se tomar as medidas necessarias a prevencdo dos danos causados pelos insetos ou para
combaté-los eficazmente, sdo necessarios conhecimentos de entomologia, uma vez que as pragas
florestais apresentam comportamentos distintos e sdo necessarios conhecimentos de sua biologia

visando definir a melhor forma de atuacdo na prevengao e controle dos mesmos.



2.2.5. Fitopatologia

Dentre os organismos deste Reino Vegetal, uma variada gama de espécies de fungos sdo
grandes inimigos das florestas e por isso é necessario conhecer suas formas de ataque e propagagio. A
medida que estes organismos apresentam condi¢des bem tipicas de desenvolvimento, muitas vezes o
controle e prevenc¢ao pode ser realizado com o uso de técnicas adequadas de manejo, ndo sendo

necessaria a aplicacdo de fungicidas, muitas vezes danosos a saide humana e ao meio ambiente.

2.2.6. Manejo Florestal

Uma floresta bem manejada possibilita uma prote¢do bem mais eficiente contra todos os
efeitos daninhos. A formula¢ao de um plano de protecao florestal, para uma floresta especifica ou para
toda uma empresa florestal, ¢ facilitada quando existe um bom plano de manejo implantado na mesma.

Logo o conhecimento do manejo e ordenamento é necessario a protecao florestal.

2.2.7. Topografia

Principalmente na protecdo contra incéndios, a topografia do terreno exerce grande influéncia,
tornando-se, pois, necessario o seu conhecimento. Estudos ja realizados comprovam que, em situagdes
de aclive, para florestas de eucalipto, a velocidade de propagacdo de um incéndio florestal dobra em

um aclive de 10° e € quatro vezes maior em aclive de 20°.

2.2.8. Outros de menor importancia

Existem outros ramos da ciéncia que possuem menor importancia no contexto da protegao
florestal como € o caso da edafologia, ecologia, economia, etc.

Além de exigir conhecimentos basicos dos assuntos enumerados, a protecdo florestal sofre
influéncias também de diversos outros fatores ligados a ciéncia florestal. Assim é que em florestas
implantadas, a escolha da espécie adequada as condigdes locais ¢ de grande importancia na futura
protecdo das mesmas. Certamente, uma espécie bem adaptada serd sempre mais resistente, pelo seu
melhor desenvolvimento e maior indice de sanidade ao ataque dos agentes daninhos que uma esséncia
ja debilitada pela ma aclimatacdo. Como exemplo desta afirmacdo podemos citar o plantio do hibrido
de Eucalyptus urograndis, por exemplo, em um local que periodicamente ¢ atingido por geadas. Sendo
esta espécie bastante sensivel a este fenomeno, periodicamente as arvores sdo “queimadas” por ela (as
arvores podem ficar completamente secas dependendo da intensidade da geada) e, portanto, mais
sujeitas a destrui¢do pelo fogo (o Eucalyptus sp. em condi¢Oes normais € bastante resistente ao fogo),
ou a um ataque de insetos e fungos, que encontrando a arvore ja enfraquecida poderdo assumir carater

letal.



As condigdes locais ou regionais sdo também de grande importancia para se implantar
métodos de protecdo. Logicamente, regides de climas, solos e por conseqiiéncia vegetacdo diferente,

exigirdo técnicas preventivas e adaptadas as condi¢des especificas de cada regido.

2.3. Classificacao dos agentes causadores de danos a floresta

A floresta esta sempre sujeita a diversas espécies de danos, provocados por varios agentes
daninhos. Esses efeitos variam, em ordem de importincia, em cada regido e permitem também
diferentes classificacdes dependendo do ponto de vista dos autores. Adotamos uma classificagdo que,
para nossas condi¢des, nos parece a mais logica:

1- Incéndios florestais;

2- Plantas (incluindo fungos, ervas daninhas e parasitas);
3- Insetos;

4- Animais domésticos e selvagens; e,

5- Agentes atmosféricos.

Os incéndios de um modo geral ocupam o primeiro lugar dentre os agentes destruidores da
floresta. Por este motivo, a prote¢do florestal geralmente concentra as maiores atengdes para o
problema do fogo. Esta atencdo especial € plenamente justificavel, uma vez que os incéndios
geralmente causam a total destruicdo da floresta, além de ser uma ameaca constante as construgdes,
aos animais domésticos e a propria vida humana. No entanto, apesar da importancia que devemos dar
ao problema do fogo, ndo podemos negligenciar os outros ramos da protecéo.

Em certas regides, os danos causados por insetos e fungos podem causar mais danos que o
fogo. Muitas vezes ndo se nota isto a primeira vista, porque o trabalho destes agentes daninhos ¢
geralmente muito vagaroso, menos alarmante e menos perceptivel. No entanto, a atividade desses
agentes ¢ constante ¢ ndo existem florestas completamente livres deles.

No Rio Grande do sul pode-se citar o surgimento da vespa da madeira (Sirex noctilio) que
danifica as caracteristicas fisicas da madeira de espécies do género Pinus, especialmente Pinus taeda e
elliottii, podendo levar a morte das arvores.

Os animais domésticos e¢ selvagens sdo agentes que podem as vezes, dependendo do local,
assumir carater bastante prejudicial, principalmente no inicio da instalagdo de povoamentos.

A extensao dos danos causados as florestas pelos efeitos atmosféricos, embora evidentes, sdo
sempre mais dificeis de se estimar que os causados por outros efeitos. Os efeitos do calor, frio, seca,
agua, vento e outros agentes atmosféricos sdo tdo imprescindiveis que uma exata estimativa dos danos
¢ impraticavel. Sem duvida, a soma total das injurias causadas pelos diversos agentes atmosféricos
pode exceder, em certas épocas, aquelas causadas por outros inimigos. Além disso, os agentes

atmosféricos podem causar condi¢des favoraveis ao ataque de outros agentes tais como insetos e



fungos. Nao se pode esquecer que os agentes atmosféricos estdo sempre, indiretamente ligados aos
danos causados pelo fogo a floresta. O grande incéndio ocorrido no Parana em 1963 foi um exemplo
tipico.

As fortes geadas e o grande periodo de seca propiciaram as condi¢des ideais para a propagagao
do fogo. Nao ha duvida de que, sem condicdes climaticas favoraveis, ndo ocorrem incéndios.

E importante salientar que qualquer um desses efeitos citados pode, em certas ocasides e em
certos locais, assumir propor¢des de verdadeiras catastrofes. Assim sendo, a protecdo florestal, deve
ser prevista para todos os agentes daninhos a fim de podermos, a qualquer momento, organizar ¢

aplicar as medidas de controle necessario.

2.3.1. O homem como fonte de danos a floresta

Apds analisarmos as cinco principais classes de agentes daninhos torna-se necessario
estabelecer os meios pelos quais 0 homem pode danificar a floresta. O homem pela agdo, ¢ uma fonte
primaria de danos para a floresta. Direta ou indiretamente, como conseqiiéncia de suas atividades, a
influéncia do homem ¢é notada em cada uma das classes de agentes daninhos.

A maior parte dos incéndios florestais, que tantos prejuizos causam as florestas ¢ de
responsabilidade humana.

Pode-se dizer que o homem ¢ o principal causador dos incéndios florestais, afinal de contas a
maioria deles sdo iniciados em decorréncia de algum tipo de atividade humana.

Nos paises americanos, a maioria dos incéndios é causada direta ou indiretamente pelo
homem. Geralmente esses incéndios sdo provocados por descuido ou negligéncias, porém algumas
vezes podem ser intencionais. A educa¢do do homem no sentido de corrigir os descuidos, reprimir os
propdsitos intencionais e principalmente dar ao homem a visao correta das necessidades de se proteger
a floresta, deve ser uma preocupagdo constante e prioritaria nos planos de protegdo florestal.

O homem tem responsabilidade, quer direta ou indiretamente no estabelecimento de varias
enfermidades e pragas nas florestas. Através dos incéndios e dos aproveitamentos irracionais 0 homem
esta debilitando as arvores, diminuindo consideravelmente sua resisténcia e com isto, expondo a
floresta ao ataque de fungos ou insetos. Desta maneira ele esta indiretamente contribuindo para o
estabelecimento de doengas e ataque de insetos as florestas. De outra forma, ao importar ou transportar
materiais florestais, tais como sementes, madeiras, flores, ¢ outros, de outras regides ou outros paises
sem tomar os devidos cuidados, isto é, sem observar as medidas preventivas que o caso requer
(quarentena, imunizagdo, etc.) o homem esta contribuindo diretamente para a introdugdo de outras
pragas ou doengas. Convém relembrar, como exemplo desta situagdo, a destrui¢do das plantacdes de
Pinus radiata que comegaram a ser instaladas no Brasil, vinham apresentando um 6timo crescimento,

quando por negligéncia ou falta de medidas preventivas na importagdo de materiais, introduziu-se
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também o fungo Diplodia pinea, que dizimou todos os plantios de Pinus radiata existentes na época.
E uma praga desta natureza dificilmente, ou talvez nunca, podera ser definitivamente dizimada.

Com relagdo ao ataque de animais domésticos e selvagens, o homem exerce também grande
influéncia. Os animais domésticos (bovinos, eqiiinos, caprinos, etc.) sdo introduzidos pelo homem na
floresta e geralmente causam grandes prejuizos a mesma, seja diretamente através de danos fisicos, ou
indiretamente através dos efeitos sobre o solo. A maioria das injurias causada por animais selvagens ¢é
também de responsabilidade humana, por modificar o equilibrio bioldgico da floresta, diminuindo ou
destruindo, dentre outras coisas, a fonte alimentar dos animais, e estes na luta pela sobrevivéncia
passam a causar sérios danos a floresta.

Os agentes daninhos que estdo fora da responsabilidade humana s3o os atmosféricos. Apesar
disso, os efeitos provocados pelos agentes atmosféricos podem ser maximizados ou minimizados
através de um mau ou bom manejo. Uma floresta mal manejada pode facilitar a erosdo do solo ou
ainda expor as arvores a agdo mecanica do vento, provocando sérios prejuizos.

Em vista disto ¢ evidente que o homem, embora indiretamente, pode contribuir para o
agravamento de danos produzidos por certos agentes atmosféricos.

Diante de todos estes fatos, concluimos que a agdo do homem influi diretamente no sucesso ou
fracasso de qualquer empreendimento florestal. O homem ¢é sem duvida o maior e mais importante

causador de danos a floresta, e paradoxalmente, ¢ também o tinico responsavel pela sua protecao.
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3. INCENDIOS FLORESTAIS

3.1. Causas dos incéndios Florestais

O conhecimento das causas dos incéndios florestais ¢ de extrema importancia, principalmente
levando-se em consideracdo que o ponto de partida para a elaboragao dos planos de prevencao ¢ saber
quem (ou o que) iniciou o fogo. Tal aspecto ja foi brevemente exemplificado no capitulo anterior (Ver:
Perfil de um incendiario) e serdo agora mais detalhadamente abordados os principais fatores de causa
de um incéndio florestal.

As causas dos incéndios florestais sdo numerosas e de carater muito variavel. Torna-se
necessario, para efeitos estatisticos, entdo estabelecer um padrao destas causas, para ser usado em todo

o pais. Uma classificac@o a ser adotada em todo o Brasil, por ser completa ¢ a descrita abaixo.

3.1.1. Raios

Sao incéndios causados direta ou indiretamente, por descargas elétricas. Sdo os Unicos que nao
constituem responsabilidade humana e, por isto mesmo, sua prevencao ¢ praticamente impossivel. Em
certas regides (noroeste dos EUA) esta causa pode adquirir grande ag@o destrutiva. No Brasil ndo sdo
muito comuns em virtude das tempestades serem acompanhadas de precipitagdo. Porém ja ocorreram,
focos iniciais de incéndios por raios, focos estes que foram prontamente debelados, pois foram
descobertos no dia seguinte a tempestade e ndo haviam se propagado ainda, em virtude da umidade do

material florestal.

3.1.2. Incendiarios

Neste grupo estdo incluidos os incéndios provocados intencionalmente, por pessoas, em
propriedade alheia.

Pode-se distinguir dois tipos de incendiarios: aquele que age por vinganca € o que age
inconscientemente, por um desequilibrio mental qualquer, tornando-se um "piromaniaco".

Pesquisa que esta sendo realizada em Portugal ja aponta algumas caracteristicas especiais de
pessoas piromaniacas. Tais dados, segundo a psicologa Cristina Soeiro, divulgada na Revista Protecao
Civil (2002), servirdo de base para o delineamento de agdes publicas de educacdo e também punicéo
para estas pessoas.

Em Portugal existem muitos incéndios florestais e alguns urbanos, onde as causas podem ser

diversas, mas o mais dificil de definir € o perfil dos individuos que cometem este crime.
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Cristina Soeiro, psicologa do Instituto Superior de Policia Judiciaria e Ciéncias Criminais

revelou ao Servico Nacional de Protegdo Civil que o instituto estd realizando uma pesquisa de

caracterizacao socio-psicoldgica do incendiario portugués.

Adiantando alguns dados, que virdo a ser aprimorados na seqiiéncia do estudo, a psicologa deu

alguns tragos gerais que caracterizam o perfil destes individuos e salientou que a maioria dos

incendidrios assume o crime devido a pena que sofreu, mas muitos ndo indicam as motivagdes.

Segundo a pesquisa, a piromania (ato de um individuo cometer o crime de incendiario por

prazer) faz parte da tipologia de incendiarios pouco usuais no pais. Os tragos gerais das condigdes

sociais e psicologicas de um presumivel incendiario sdo listadas abaixo:

a) Incendiario rural

A idade varia entre os 18 e 80 anos;
Tem comportamento ndo violento;
As causas tém mais a ver com vingangas de partilhas e divisdes de terras;

Apresentam dificuldades de aprendizagem que pode depender do contexto onde

estiveram inseridos;

emprego;

Individuo com problemas psiquiatricos associados a problemas psicoldgicos;

Tem uma profissdo ndo qualificada, mas estdo ja ha varios anos com o mesmo

Persiste uma instabilidade familiar;

Solteiro;

Consumidor de alcool;

Os crimes sao perpetrados contra o patrimdnio (propriedades);
O crime ¢ feito longe do local de trabalho;

De um modo geral, atua individualmente, a exce¢do dos jovens, que atuam em grupo.

b) Incendiario urbano

A idade varia entre os 18 e 80 anos;

Tem comportamento mais violento e agressivo;

Tem uma ficha criminal consideravel;

O crime na sua maior parte serve para ocultar provas e como forma de expressao;
Sofre de problemas psicoldgicos mais graves;

Tem um emprego mais qualificado, mas instavel;

Persiste uma instabilidade familiar;

Solteiro;
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. Consumidor de alcool e drogas;
. Os crimes sao contra o patrimonio (propriedades) e pessoas;

. O crime ¢ feito no local de trabalho e noutros pontos.

Apesar de nenhum trabalho semelhante ser conhecido no Brasil, o exemplo de Portugal serve
para que seja demonstrada a importancia que ¢ dada ao tema naquele pais. Alerta também para que um
trabalho neste nivel, se aqui fosse realizado, certamente traria resultados interessantes a serem
aplicados na educagdo de todas as pessoas. Este aspecto deve ser parte integrante de um plano de

prevencao de incéndios para uma empresa, bacia hidrografica ou regido inteira.

3.1.3. Queimas para limpeza

Compreende os incéndios florestais originados de fogo usados na limpeza do terreno, para
qualquer proposito (agricultura, pastagem, reflorestamentos) que por negligéncia ou descuido tenham
escapado ao controle a atingindo areas florestais. Nos paises tropicais, de uma maneira geral, esta é a
principal causa dos incéndios florestais. O grande incéndio que assolou o Parand em 1963 originou-se
principalmente da pratica de se queimar areas a fim de prepara-las para o cultivo agricola. Como na
época do ano, devido as fortes geadas, propicia a propagacdo do fogo e ndo foram tomados os
cuidados necessarios, o fogo escapou ao controle dos agricultores e se expandiu de maneira
catastrofica. Esta pratica de se preparar terreno para agricultura através de fogo ainda é muito usada
atualmente, justamente na época mais perigosa do ano (agosto e setembro, para esta regido),
ameacando constantemente as areas florestais de novas catastrofes.

Na Amazoénia, de acordo com o Instituto de Pesquisas Ambientais da Amazdnia — [IPAM
(2003), a pecuaria e a agricultura de corte ¢ queima sdo dependentes do fogo como instrumento de
manejo. No entanto, este mesmo fogo freqiientemente foge ao controle e atinge areas ndo destinadas a
queima. Neste cenario, os produtores acabam sendo desmotivados a fazer investimentos em sistemas
agro-florestais, em culturas permanentes e até em cercas, devido ao alto risco de perderem tudo com
um fogo acidental. A expansdo da rede rodoviaria favorece a pecudria extensiva e a agricultura de
subsisténcia, que por sua vez levam a maior incidéncia de fogo acidental, reforcando a permanéncia
das atividades extensivas de pecuaria e agricultura de subsisténcia. Este primeiro ciclo vicioso pode

acelerar o desmatamento em grande escala, conforme esta ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Ciclo vicioso entre sistemas de producdo extensivos, fogo acidental e perdas em sistemas intensivos. O
fogo usado na abertura e manejo de pastagens e na agricultura de corte e queima geralmente foge ao controle,
queimando culturas perenes, sistemas agro-florestais e florestas manejadas para produgdo madeireira. Estas
perdas estimulam produtores a continuarem optando por sistemas de produgdo extensivos, mantendo sua

dependéncia do fogo (Fonte: IPAM, 2003).

Seguindo-se a isso, o uso da queima, seja ela acidental ou provocada intencionalmente, para a
formacdo de pastagens para pecudria extensiva, acarreta outros problemas com o passar dos anos.
Casos muito tipicos tém acontecido no estado de Roraima, onde os agricultores queimam a floresta
para a instalagdo de pastagens. Apos alguns anos de pastejo, j& comegam a aparecer manchas, em meio
as gramineas, de solo descoberto, o qual dara inicio, na época das chuvas, a processos erosivos (Figura
2).

Tendo em vista que a pecuaria no norte do pais ¢ uma atividade que merece maiores cuidados,
uma vez que a lotagdo de animais por area deve ser pequena, visando a ndo degradacdo do solo
(altamente intemperizado, fragil, onde a degradac¢do ja iniciou quando da passagem do fogo), a
situacdo descrita ¢ mais freqiiente em pequenas ¢ médias propriedades, onde o proprietario, visando
obter lucros capazes de manter a sua familia através da pecuaria, ndo tendo area disponivel para tanto,
acaba por colocar muitos animais por hectare, em sua propriedade, dando inicio ao processo de

degradacio.
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Figura 2: Pastagem com, no maximo 5 anos de implanta¢do, em processo de degradacdo do solo

(observar manchas brancas, solo exposto). Se o proprictario continuar com a mesma lotagdo de
animais e ndo realizar nenhuma recuperagdo da area, o processo iniciado com o fogo terminara pela

degradacio total da area. (Foto: Eleandro José Brun, Caroebe-RR, 2001).

3.1.4. Fumantes

Neste item estdo incluidos os incéndios originados por fosforos e pontas de cigarros acesas,
que sdo atiradas displicentemente por fumantes descuidados. Esta ¢ a uma das maiores causas de
incéndios florestais nos Estados Unidos, Canada, Europa, Australia ¢ Unido Soviética. Provavelmente
esta seja a causa onde mais se evidencia a falta de cuidado do homem na protecdo das florestas contra
incéndios.

No Brasil, principalmente na época mais seca do ano para as regides Centro-Oeste, Sudeste,
Norte e Nordeste, intensificam-se os focos de incéndios provenientes de pessoas descuidadas que
jogam cigarros ou fosforos acesos no chao. Casos tipicos ocorrem nas margens de rodovias, onde o
motorista, a0 jogar uma bituca de cigarro acesa pela janela de seu carro, podera estar dando inicio a
um grande incéndio, onde o fogo comega no capim a margem da rodovia e posteriormente se espalha,

podendo queimar florestas e residéncias.

3.1.5. Fogos campestres

Nesta classe estdo incluidos os incéndios florestais originados de fogueiras feitas por pessoas
que estejam acampadas, cagando ou pescando na floresta ou proximidades.

Nao se incluem aqui os trabalhadores florestais que estejam em atividade, pois sdo
considerados em um grupo separado. Os parques florestais abertos a recreagdo estdo sempre sujeitos a

este tipo de incéndio, devido ao descuido e irresponsabilidade de certas pessoas que os visitam.
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3.1.6. Operacoes florestais

Inclui-se neste grupo os incéndios causados por trabalhadores florestais, quando em atividade
na floresta. Para melhor definir esta causa serdo citados dois exemplos hipotéticos:
1. O primeiro foi um incéndio que se originou da fogueira que um operario florestal fez para aquecer
sua comida e ndo apagou com o devido cuidado.
2. Em outra ocasido, um trabalhador florestal ao derrubar uma arvore, ativou um formigueiro que se
encontrava proximo a base da arvore, e as formigas (muito agressivas) ndo permitiam que ele se
aproximasse da arvore derrubada para continuar seu trabalho. Ele entdo ateou fogo ao formigueiro
para matar as formigas e, descuidadamente, permitiu que o fogo se expandisse dando origem ao

incéndio.

3.1.7. Estradas de ferro

Sob esta classifica¢do estdo incluidos os incéndios que direta ou indiretamente sdo causados
pelas atividades em estradas de ferro. Como causa direta podemos definir as fagulhas desprendidas das
locomotivas, que encontrando a vegetacdo seca, podem causar incéndios. Com o uso de maquina
diesel-elétrica, este perigo tem diminuido sensivelmente. Como causa indireta pode-se citar os
materiais acesos (fosforos, estopas encharcadas de 6leo) atirados por passageiro e maquinistas.

As propriedades florestais que sdo cortadas por estrada de ferro necessitam de uma vigilancia

constante ao longo do seu percurso, para se evitar possiveis incéndios.

3.1.8. Diversos

Nesta classe sdo incluidos os incéndios que ndo podem, satisfatoriamente, serem classificados
em nenhum dos outros grupos analisados. S3o causas pouco freqiientes, que ocorrem esporadicamente
e por esta razao ndo justificam uma classificagdo especial. Um exemplo tipico de classificacdo neste

grupo seria os incéndios causados pelos baldes de festas juninas.

O conhecimento das causas dos incéndios € basico para a elaboragdo de planos de prevengao.
Ainda hoje o Brasil ndo possui uma estatistica confiavel que permita o conhecimento das principais
causas dos incéndios nas diversas regides do pais. E de extrema importancia, portanto, que os 6rgios
competentes e mesmo as empresas verticalizadas que fazem reflorestamento, mantenham um banco de
dados das ocorréncias e causas dos incéndios florestais, para que sejam tomadas medidas concretas de

protecdo através da elaboracdo de planos de prevengao.
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3.2. Classificacao dos incéndios florestais

Incéndio florestal é o termo utilizado para definir um fogo incontrolado que se propaga
livremente e consome os diversos tipos de material combustivel existentes em uma floresta. Apesar de
nao ser muito apropriado, o termo incéndio florestal € muitas vezes generalizado para definir incéndios
em outros tipos de vegetagdo tais como: capoeiras, campos e pradarias (Soares & Batista, 2002).

A classificagdo mais adequada para definir os tipos de incéndios se baseia no grau de
envolvimento de cada estrato do combustivel florestal, desde o solo mineral até o topo das arvores, no
processo da combustdo. Neste caso, os incéndios sdo classificados em subterraneos, superficiais e de

copa (Figura 3).

3.2.1. Incéndios subterraneos

Sdo geralmente ocasionados pelo fogo que queima sob a superficie do solo (incéndio
superficial), face a grande acumulagdo de matéria organica, humus ou turfa em determinados tipos de
florestas. Os tipos de solos em que se produzem estes incéndios se caracterizem por seu grande
contetido de umidade, os quais, em determinadas circunstancias, quando secam, ardem facilmente,
dando origem as vezes a sérios incéndios.

O fogo avanga, nessas ocasides, com elevada temperatura, tornando dificil o combate do
mesmo. Algumas vezes um incéndio subterraneo se transforma em superficial.

Devido ao seu lento avango, este tipo de incéndio causa grandes danos as raizes e a fauna de
solo, causando a morte dos mesmos ¢ a conseqiiente morte da arvore. A fertilidade do solo fica
comprometida, assim como o solo fica mais sujeito a processos erosivos. A dificuldade de extingdo
determina que muitas vezes um incéndio desta classe dure o suficiente para afetar uma area tao

extensa como a abarcada por um incéndio superficial.

3.2.2. Incéndios de Superficie

Sdo os que se desenvolvem na superficie do piso da floresta, queimando os restos vegetais ndo
decompostos tais como folhas, galhos, gramineas, enfim todo o material combustivel até cerca de 1,80
metro de altura. Esses materiais sdo geralmente bastante inflamaveis, principalmente durante a esta¢ao
seca, e por esta razdo os incéndios florestais superficiais sdo caracterizados por uma propagagao
relativamente rapida, abundancia de chamas, muito calor, mas ndo sendo muito dificil de combater.

Estes incéndios sdo os mais comuns de todos os tipos, podendo ocorrer em todas as regides
onde ocorra vegetagdo. E também a forma pela qual comegam quase todos os incéndios, isto &,

praticamente todos os incéndios iniciam como fogos superficiais.
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Havendo condigoes favoraveis, tais como tipo de vegetacdo, material combustivel, intensidade
de fogo, condi¢des atmosféricas, os incéndios superficiais podem dar origem tanto a incéndios de copa
como subterraneos, quer as condigdes favoregam a um ou outro tipo.

Em condigdes normais, nas plantagdes de Eucalyptus sp. geralmente desenvolvem-se
incéndios superficiais devido as caracteristicas do material combustivel existente no sub-bosque e das
proprias arvores, onde ¢é dificil o fogo subir até as copas. Isto ndo significa que as copas ndo possam
queimar, pois um fogo intenso podera seca-las através do calor irradiado ¢ num segundo estagio
destrui-las totalmente. Em condi¢des normais, pode-se citar os incéndios que se desenvolvem em
plantag¢des de Eucalyptus sp. como exemplo de incéndios superficiais.

A maneira de queimar, a forma final da area incendiada, a rapidez de propagacdo e a
intensidade do fogo dependem de:

» Caracteristicas e quantidade de material inflamavel;

* Topografia;

¢ Condig¢oes atmosféricas.

3.2.3. Incéndios de Copa

Sdo considerados incéndios de copas os que queimam combustiveis acima de 1,80 metro de
altura. A folhagem ¢ totalmente destruida e as arvores geralmente morrem. Com exceg¢dao de casos
excepcionais, como raios, por exemplo, todos os incéndios de copas originam-se de incéndios
superficiais.

Estes incéndios propagam-se rapidamente, liberando grande quantidade de calor e sdo sempre
seguidos por um incéndio superficial. Isto porque os incéndios de copa deixam cair fagulhas e outros
materiais acesos que irdo gradativamente queimando arbustos e materiais combustiveis da superficie
do solo.

As condi¢cdes fundamentais para que haja ocorréncia de incéndios de copa sdo folhagem
combustivel e presenca de vento para transportar o calor de copa em copa.

Em todos os incéndios de copas o fator que influi na sua propagagdo ¢ o vento, de tal maneira
que quando este inexiste, dificilmente o fogo atinge e se expande pela copa das arvores. Normalmente
o fogo avanga 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. Em condi¢des
favoraveis a velocidade de avanco do fogo pode atingir até 15 km/h.

Portanto este tipo de incéndio desenvolve-se especialmente em povoamentos de coniferas,
embora existam também algumas espécies de folhosas com folhagem inflamavel e por esta razdo
também sujeita aos incéndios de copas.

Pelas caracteristicas do material combustivel e pelas proprias caracteristicas dos incéndios de

copa, sdo os mais dificeis de serem combatidos. Em povoamentos de Araucaria angustifolia e Pinus
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sp., existindo condigdes favoraveis, especialmente idade, densidade e condigdes atmosféricas,

geralmente ocorrem incéndios de copas.

S odinada
i -::?gan-] ca

zona de
combus tao

Figura 3: Tipos de incéndios florestais (A: subterraneo; B: superficial; C: de copa). Fonte: Soares

(1985).

E importante mencionar ainda que os trés tipos de incéndios descritos podem e acontecem

simultaneamente ou nas diversas combinagdes possiveis, dependendo das condi¢des existentes.
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Figura 5: Incéndio de copa. Fonte: UFRRJ (2005).
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Existe outro meio de se classificar os incéndios, tendo relacdo com a area queimada. O
Servigo Florestal dos Estados Unidos adota uma classificagdo, mas esta ndo se adapta muito bem as
condi¢Oes brasileiras, pelas caracteristicas diferentes de vegetacdo, clima, sistema métrico e
principalmente de meios de protecdo, ocasionando uma grande diferenca de tamanho e outras
particularidades entre os incéndios nos EUA e no Brasil. SOARES (1985) sugere, através da
observagdo pratica das caracteristicas dos incéndios no Brasil, especialmente no Parana, uma

classificagdo um pouco diferente a ser adotada (Tabela 1).

Tabela 1: Classificagdo dos Incéndios Florestais segundo a area queimada.

Area queimada (ha)

Classes
EUA Brasil
A <0,1 <1
B 0,1 -4 1-10
C 4-40 10-100
D 40-120 100 — 1000
E > 120 >1000

3.3. Danos causados

Existe uma relagdo entre fogo e silvicultura que € de vital importancia para o Engenheiro
Florestal. A silvicultura comercial esta diretamente dirigida a produg@o de fibra de madeira e a criagdo
e manutencdo de uma cobertura verde. Basicamente, a silvicultura consiste em manejar a fotossintese,
processo quimico do qual toda a vida depende e através do qual o didxido de carbono, agua ¢ energia
solar sdo combinados para produzir celulose e outros carboidratos. O processo ¢ lento e continuo.

O fogo, por sua vez, rapidamente reverte o processo ¢ libera, sobre forma de calor, a energia
armazenada pela fotossintese. O fogo, portanto ¢ o processo inverso da fotossintese, ou seja, ¢ um

processo de decomposigao.

fotossintese CO, + H,O + Energia Solar - (Ce¢H9O5) + O,
Combustao (CeH,005) + O, + T°C Ignigio - CO, + H,0 + Calor

3.3.1. Danos diretos

Os danos diretos sdo aqueles visiveis e de facil avaliagdo, como por exemplo, a

quantidade de madeira queimada, as construcdes destruidas, etc, em um incéndio florestal.
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3.3.2. Danos indiretos

Sdo aqueles danos que s serdo visiveis com o decorrer do tempo, como por exemplo, o
assoreamento dos rios, inundagdes, erosdo, perdas no turismo e aspecto recreativo, etc.

Os incéndios florestais podem causar diversos tipos de danos as florestas, dependendo das
condigdes existentes, principalmente tipos de florestas, combustivel e clima. Estes danos vao ser

descritos no item 2.6.2, onde serdo abordados os efeitos maléficos do fogo.

3.4. Principio de combustio

Para se entender como o fogo queima e os meios de maneja-lo eficazmente, ¢ necessario
primeiro entender o fendmeno do fogo. O que ¢ o fogo? Por que e como ele queima? Por que existem
chamas?

Fogo, de um modo geral, ¢ o termo aplicado ao fendmeno fisico resultante da rapida
combinagdo entre o oxigé€nio e uma substancia qualquer (residuo florestal, serapilheira, por exemplo),
com produgdo de calor, luz e geralmente chama. Fogo ou processo de combustio é, portanto uma
reacdo de oxidacdo muito rapida, assemelhando-se a formagao de ferrugem em um pedago de ferro ou
a decomposi¢cdo de madeira, apenas muito rapida. O fogo pode ser considerado um rapido agente de
decomposicido. Isto pode ser evidenciado ao comparar as equagdes generalizadas da fotossintese ¢ da
combustao.

Basicamente a combustdo de material florestal pode ser expresso pela equacgao:

4 (C¢HoO4) + 250, [0,322 M H,O + 94 N,] — 18 H,O + 24 CO, + [0,322 M H,0 + 94 N,] + 4.700
cal/g

Os componentes entre colchetes, apesar de estarem presentes no momento da combustdo, nao
participam da mesma. O nimero 0,322 resulta do produto: [0,01 (porcentagem) x 4 (moléculas de
“madeira”) x 145 (peso molecular da madeira)] /18(peso molecular da &4gua). O numero 94
corresponde ao produto: 3,76 (proporcao de Nitrogénio em relacdo ao Oxigénio da atmosfera) x 25
(moléculas de Oxigénio da equacao).

Analisando-se a reagdo de combustdo do material florestal, percebe-se que ela move os trés
elementos basicos: COMBUSTIVEL para queimar, OXIGENIO para manter as chamas e CALOR
para iniciar e continuar o processo de queima. Esta inter-relacdo entre os trés elementos, necessario
para a ocorréncia de qualquer incéndio florestal, ¢ denominada “TRIANGULO DO FOGO” (Figura
6). A auséncia de qualquer um dos trés componentes do triangulo do fogo torna impossivel a
combustao.

A influéncia do oxigénio na combustdo pode ser evidenciada através de uma simples
experiéncia. Acende-se uma vela e coloca-se sobre ela uma campénula de vidro. A chama comegara a

diminuir a intensidade, até se extinguir completamente. Eliminando o oxigénio quebra-se o tridngulo
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do fogo e a combustio ¢ contida. O ar atmosférico contém cerca de 21% de oxigénio, e experiéncias
demonstram que se reduzindo esta concentragdo para 15% nfo ha condigdes para a combustdo ser

realizada.

Figura 6: Triangulo do fogo. Fonte: (UOV, 2004).

Um exemplo que demonstra a importancia da temperatura ¢ o seguinte: pega-se uma folha de
papel previamente umedecida e tenta-se queima-la com um fosforo aceso. Isto ndo sera possivel, pois
a temperatura produzida pelo fosforo sera parcialmente consumida na secagem do papel e ndo sera
suficiente para elevar a temperatura deste até o ponto de igni¢dao. No lugar do fosforo se for usado uma
tocha, o calor desprendido por esta secara imediatamente o papel e provocara sua combustdo. A
temperatura de igni¢io da maioria dos materiais florestais esta entre 260-400°C.

Quanto ao combustivel, é visivel sua fungfo limitante, pois se ndo houver nada para queimar,
logicamente ndo havera incéndio. O material combustivel em uma floresta ¢ talvez o inico elemento
do tridngulo do fogo que pode ser controlado ou manejado pelo homem no caso de programas de
prevencao de incéndios.

Quando o calor é aplicado a uma substancia liquida ou sélida, as moléculas se movem mais
rapidamente dentro destas substincias. Quanto mais calor é aplicado, algumas dessas moléculas se
desprendem para formar vapor ou gés. Caso exista calor suficiente, esse vapor converte-se em chamas.

A combustao do material florestal compreende basicamente trés fases: pré-aquecimento,
destilagdo e incandescéncia. Quando uma substancia, liquida ou s6lida, ¢ submetida a a¢ao do calor,
suas moléculas se movem mais rapidamente, o que resulta num aumento da temperatura da substancia.

Aumentando-se a quantidade de calor, algumas destas moléculas se desprendem para formar vapor ou
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gas. Existindo calor suficiente, este vapor, desde que seja inflamavel, se converterd em chamas,
iniciando o processo de combustio.

Na primeira fase, pré-aquecimento, o material ¢ seco, aquecido e parcialmente destilado,
porém ainda nao existem chamas. O calor elimina a umidade existente no material e continua
aquecendo o combustivel até a temperatura de igni¢ao, aproximadamente entre 260 ¢ 400°C para a
maioria do material florestal. A temperatura de igni¢do sera alcancada rapida ou lentamente,
dependendo do tipo de combustivel, seu contetido de umidade e seu estdgio de maturacdo (se esta
verde ou em dorméncia, no caso de vegetacdo viva). Os componentes volateis se movem para a
superficie do combustivel e sdo expelidos para o ar circundante. Inicialmente esses volateis contém
grandes quantidades de vapor d’4gua e alguns compostos organicos nao combustiveis. Nos
combustiveis florestais, quando a temperatura aumenta, a hemicelulose, seguida da celulose e da
lignina, comeg¢am a se decompor e liberam um fluxo de produtos organicos combustiveis (pirolisados)
(Figuras 7 e 8). Devido esses gases estarem aquecidos, elevam-se misturando-se com o oxigénio do ar

e incendeiam-se produzindo a segunda fase.

Figura 7: Esquema demonstrando a primeira fase da combustao (Fonte: UOV, 2004)
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Figura 8: Na primeira fase da combustdo ndo existe fogo, o combustivel comeca a esquentar e,

normalmente libera dgua. (Fonte: UOV, 2004).

Na fase seguinte, de destilacio ou gasosa, os gases destilados da madeira incendeiam-se e
entram em combustdo, produzindo chamas e altas temperaturas que podem atingir 1250°C ou um
pouco mais. Nesse estagio do processo de combustio os gases estdo queimando, mas o combustivel
propriamente dito ainda ndo estd incandescente. Olhando-se atentamente para um pedaco de madeira
que estd queimando, por exemplo, um fosforo aceso, observa-se que as chamas ndo estdo ligadas
diretamente a superficie da madeira, mas separadas dela por uma fina camada de vapor ou géas. Isto
ocorre porque combustiveis solidos nao queimam diretamente, necessitando primeiro serem
decompostos ou pirolisados, pela agdo do calor, em varios gases, uns inflamaveis e outros ndo. Os
gases inflamaveis ndo possuem suficiente quantidade de oxigénio para queimar quando liberados da
madeira, precisando primeiro se misturar com o ar em redor para formar uma mistura inflamavel. Se a
pirélise é lenta, pouco gas ¢ destilado, e as chamas sdo curtas e intermitentes. Mas quando grandes
quantidades de combustivel estdo queimando rapidamente, como em um incéndio florestal, o volume
de gases ¢ grande e alguns deles necessitam se expandir, afastando-se a consideraveis distdncias do
combustivel antes que a mistura se torne inflaméavel. Nesse caso, longas e compactas chamas sdo

formadas (Figura 9).
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Figura 9: Esquema demonstrando a segunda fase da combustao (Fonte: UOV, 2004).

Na tltima fase, a incandescéncia, o combustivel ¢ consumido, havendo formacdo de cinzas. O
calor ¢ intenso, porém praticamente ndo existe chama nem fumaca. Nessa fase o combustivel (carvao)
¢ consumido, restando apenas cinzas. A quantidade de calor liberada nessa fase depende do tipo de
combustivel, mas de um modo geral, pode-se dizer que 30 a 40% do calor de combustdo da madeira
esta no seu contetido de carbono (Figura 10). A composi¢ao do carvao residual que € liberado apds a
fase de destilagdo varia de acordo com a temperatura em que ocorreu a destilacdo dos hidrocarbonos.
Se ela ocorreu no limite inferior de temperatura, 260 a 300°C, o carvao retém consideravel quantidade
de alcatrdo e o conteudo de carbono pode ser apenas 60%. Mas a temperaturas normais de um

incéndio florestal, 800°C ou mais, a porcentagem de carbono chega a 96%.

Figura 10: Terceira fase da combustdo (permanéncia somente de brasas) (Fonte: UOV,

2004).
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Embora haja certa superposigdo entre elas, as trés fases da combustio podem ser perfeitamente
observadas em um incéndio florestal. A primeira ¢ a zona na qual folhas e gramineas se enrolam e se
crestam, a medida que sdo pré-aquecidas pelo calor das chamas que se aproximam. Em seguida vem a
zona de combustdo dos gases, onde se destacam as chamas. Apos a passagem das chamas vem a
terceira e menos distinta das zonas, a do consumo do carvio.

Uma aplicagdo pratica da teoria das fases da combustdo ¢ a produgdo de carvao vegetal. Para
produzir o carvdo provoca-se a combustdo de uma pilha de madeira, em ambiente semifechado,
interrompendo-se o processo (através da eliminacdo do oxigénio) ao final da segunda fase, isto &,
impedindo-se que o carvao resultante da fase de destilagdo seja consumido.

Em um incéndio florestal, podem ser identificadas as trés fases simultaneas (Figura 11).

Figura 11: Trés fases simultineas em um incéndio florestal (Fonte: UOV, 2004).

3.4.1. Materiais combustiveis

Os materiais combustiveis podem, de acordo com suas dimensdes e grau de inflamabilidade,
serem classificados em combustiveis perigosos, semiperigosos ou de combustdo lenta e combustiveis
verdes.

Os combustiveis perigosos sio representados por materiais que, em condigdes naturais,
apresentam facil e rapida combustdo. Nesta categoria incluem-se cascas, ramos, galhos finos, folhas,
pastos, musgos, liquens, etc, quando secos. S3ao materiais que propiciam o inicio do fogo, e
dependendo da magnitude e abundancia, com uma combustdo rapida, produzindo grandes chamas ¢
muito calor, podem fazer com que os combustiveis semiperigosos e verdes sequem, tornando-se
perigosos.

Os combustiveis semiperigosos ou de combustéio lenta incluem o hiimus, geralmente imido,
0s ramos semi-secos, troncos caidos, etc. refere-se aos materiais lenhosos que em razdo de sua
estrutura, disposi¢do, teor de agua, ndo sejam capazes de queimar rapidamente. Levando em conta que

o inicio do fogo nestes materiais seja mais dificil que nos materiais perigosos, estes sdo importantes no
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avango dos fogos lentos e para conservar latente a combustao, incidindo na propagacdo do fogo, uma
vez que estes materiais, como, por exemplo, um tronco, podera ficar por muitos dias queimando.

Os combustiveis verdes se referem a vegetacdo integrada por arvores, arbustos, ervas, etc, em
estado vivo. Considerando que estes materiais verdes contem um grande teor de agua, pode-se
considerar que os mesmos sdo ndo inflamaveis, porém isso ndo impede que possam entrar em
combustdo, apos um processo de perda de umidade, o qual podera ocorrer enquanto o fogo queima o

material perigoso e libera calor para aquecer e secar 0 mesmo.

A Figura 12 exemplifica a classificagdo dos materiais combustiveis acima descrita.

Figura 12: Queima de materiais perigosos (A), semiperigosos ou de combustio lenta (B) e verdes (C).
3.5. Propagacio de incéndios

Uma fonte de calor suficientemente forte ¢ uma condicdo necessaria para que a combustdao
ocorra e se mantenha. Depois de iniciado o fogo, o calor deve ser transferido para outros combustiveis
a fim de que o incéndio possa avangar ou se propagar. Essa transferéncia de calor ¢ feita através de
radiacdo, convecgao e condugao.

A radiagdo ¢ a transferéncia do calor através do espago, em qualquer direcao, a velocidade da
luz. Uma pessoa sentada ao lado de uma fogueira estara sendo aquecida pelo calor radiado da fonte
sob forma de ondas. O aquecimento da terra durante o dia ¢ conseqiiéncia da radiagdo de calor pelo
sol. A radiagdo de calor ocorre como uma lei natural muito importante em manejo de incéndios. A
parte mais significativa desta lei se refere ao efeito da distancia sobre a quantidade de calor transferida
e diz que a transferéncia de calor por radiagdo varia inversamente com o quadrado da distancia a fonte:

E\/E, =d,’/d,’
Onde: E, e E, = Energia recebida nos pontos 1 ¢ 2.

d, e d, = Distancia dos postos 1 ¢ 2 a fonte.
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Por exemplo, imaginando-se trés pessoas sentadas nas proximidades de uma fogueira, a mais
proxima pode estar se sentindo confortavel a uma distancia de 2 m do fogo. A segunda, estando a 4 m
do fogo (o dobro de distancia) somente recebera a mesma quantidade de calor se o fogo for 4 vezes
mais quente. A terceira pessoa esta a 6 m de distincia, ou seja, 3 vezes mais longe que a primeira,
porém somente recebera a mesma quantidade de calor se o fogo for 9 vezes mais insuportavel a pessoa
proxima ao fogo. A radiagdo é muito importante em todos os incéndios, mas é o principal método de
transferéncia de calor em grandes incéndios florestais.

A convecgdo ¢ o movimento circular ascendente devido ao aquecimento de massas de ar. Por
exemplo, em uma sala aquecida por um fogdo, o ar em contato com o mesmo absorve calor por
condugdo. O ar aquecido se expande tornando-se mais seco e mais leve que o ar frio ao redor. Sendo
mais leve, esse ar tende a subir deixando espago para a entrada de ar frio que também se aquecera,
dando assim inicio a um movimento constante.

Seguindo este principio de convecgdo, o fogo pode criar condigdes de turbuléncia aspirando
oxigénio dos lados e langando para cima o ar aquecido. Este processo ¢ o responsavel pelo barulho que
se houve em grandes incéndios que se movem rapidamente. Fagulhas podem ser levadas a grandes
distancias pelo movimento de conveccdo em incéndios de grande porte, dificultando bastante o
controle dos mesmos.

A condugao ¢ a transferéncia de calor por contato direto com a fonte de calor. Por ser a
madeira um mal condutor de calor, a transferéncia por condugdo tem pouca importancia em incéndios
florestais. O aquecimento de massas de ar através de condugdo € que apresenta um pouco mais de
importancia no controle de incéndios.

Um incéndio florestal apresenta varias formas de propagacdo. O incéndio superficial comega
sempre através de um pequeno foco (fosforo aceso, fagulhas, toco de cigarro, pequena fogueira) e
inicialmente se propaga de forma circular.

Algumas vezes o incéndio chega a floresta ja com grandes dimensdes, quando proveniente de
uma queima em area agricola nas proximidades da floresta, por exemplo. A propagagdo inicial do
fogo, em forma circular, continuaria sempre assim se ndo ocorresse a influéncia de varios fatores que
controlam e definem a forma e intensidade de propagagao do incéndio.

O vento ¢ o primeiro fator a manifestar sua influéncia, transformando a forma de propagagao
inicial que era circular em uma forma eliptica, desde que haja condi¢des favoraveis, também em
material combustivel. Dai em diante o incéndio toma uma forma definida, compreendendo as
seguintes partes: cabeca ou frente, flancos e base ou parte posterior. A Figura 13 ilustra a explanagao.

A cabeca ou frente do incéndio € a parte que avanga mais rapidamente e segue a dire¢do do
vento. A base ou parte posterior € a que avanca lentamente contra o vento e, as vezes, se extingue por
si s6. Os flancos do incéndio ligam a frente a base. Com a mudanga do vento ou em condigdes

topograficas favoraveis, os flancos podem se desenvolver em outras frentes de incéndios. Em muitos
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casos os flancos avangam com relativa lentiddo, e nestes casos, os flancos constituem-se no melhor
ponto para se iniciar o combate ao fogo.

Apesar do vento ser talvez o elemento de maior importancia na forma e dire¢ao de propagacgio
dos incéndios, ndo se pode esquecer também da influéncia do material combustivel e topografia. Em
terrenos com declividade acentuada o fogo tende a se propagar montanha acima, tomando uma forma

triangular.

ONDE:

1- Ponto de igni¢do

2- Zona queimada

3- Zona incendiando-se

4- Novos focos originados por
chispas ou fagulhas

5- Cabega do fogo A

6- Flancos

Figura 13: Formas em que se desenvolve um incéndio florestal. Fonte: Cianciulli (1981).

Os incéndios superficiais propagam-se lentamente e sdo independentes da dire¢cdo ou
velocidade do vento. Os incéndios de copas avancam rapidamente, com grande poder de destruicao,

lancando fagulhas ou outros materiais acesos que poderao se converter em novos focos de incéndio.

3.6. Comportamento do fogo

E importante observar, especialmente no planejamento do combate, a variagio do

comportamento do fogo (propagacdo) durante as 24 horas do dia. Fatores como intensidade do fogo e
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velocidade de propagacdo, ambos reagem as variagdes diurnas. De um modo geral o fogo alcancga a
maxima intensidade nas horas mais quentes do dia, entre as 14:00 horas e 16:00 horas. A partir dai
comega a declinar até passar por um minimo, geralmente entre 3:00 e 5:00 horas da manha (Figura
14). Apesar de fatores e condigdes especiais poderem, as vezes, modificar o comportamento do fogo,
essas consideracdes relativas a agdo do fogo ao longo do dia sdo de grande importancia na luta contra
os incéndios. A maioria dos incéndios florestal ¢ mais facil de se combater durante as tltimas horas da

tarde, a noite e de madrugada.

Temper

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 14: Variag@o da propagacéo do fogo durante o dia (Fonte: Soares, 1985).
3.7. Efeitos dos incéndios florestais

Os incéndios florestais constituem, sem duvida alguma, a principal fonte de injaria as
florestas. Sob certos aspectos e em circunstancias especiais os incéndios podem também representar
alguns beneficios para a floresta. Porém, existe tamanha disparidade entre a importancia dos danos

causados e os beneficios proporcionados.

3.7.1. Efeitos benéficos do fogo

Sob o ponto de vista silvicultural o fogo pode, em determinadas ocasides e condi¢des, resultar
em alguns beneficios para a floresta. Porém o uso do fogo deve ser feito sempre com cuidado, de
forma prudente e controlada, para que ndo fuja do controle e ndo cause nenhum dano. De um modo

geral, sdo estes os beneficios que podem ser obtidos de um fogo bem dirigido e controlado.

3.7.1.1. Combate a incéndios

Podemos usar o fogo no combate a incéndios florestais na forma de contra-fogo, aumentando

a area de aceiro, transformando-se numa excelente arma para deter o avango de um incéndio. Este tipo
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de controle se da, basicamente, pela eliminacdo do material combustivel que estaria ao alcance das
chamas em determinado ponto, para o qual a dire¢do de propagagdo do fogo (devido a vento,
topografia, etc) aponta. Sua eficiéncia depende, portanto, da topografia, diregdo dos ventos, quantidade

e qualidade do material combustivel.

3.7.1.2. Destruicao de animais nocivos, insetos e enfermidades

O fogo pode matar alguns animais nocivos ou destruir seus abrigos, principalmente formigas,
cupins e pequenos roedores que danificam sementes ou causam anelamento na casca e cambio.
Insetos, como o serrador da acacia-negra (Oncideres sp.) (Figura 15) e muitos fungos sdo combatidos

com sucesso fazendo a queima dos galhos secos das plantas afetadas.

Figura 15: Aspecto de galhos cortados pelo serrador da acacia-negra. A queima deste material elimina

as larvas da praga que estdo alojadas em galerias, nestes galhos.

3.7.1.3. Favorece a germinacio de sementes e regeneracio de espécies florestais
Algumas espécies florestais precisam de calor do fogo para o aumento do seu poder
germinativo. Um exemplo disto ¢ a bracatinga (Mimosa scabrella), que pela passagem do fogo, suas
sementes sofrem a quebra da dorméncia e chegam a germinar 2 milhdes de plantas por hectare
(AFUBRA, 1990). Também os ecossistemas de cerrado dependem do fogo para sua sustentabilidade.

Florestas de Pinus nos EUA e Eucalyptus regnans na Australia dependem do fogo, as ultimas para que
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seja eliminada a grande camada de serapilheira que se forma sobre o solo em florestas centenarias da

espécie, a qual impede que a semente chegue até o solo, em local suficientemente imido, € germine.

3.7.1.4. Limpeza do terreno

Fogo rapido ou leve pode ser usado em controle de capins, gramas, ervas daninhas, etc,
trazendo beneficios imediatos pela eliminagdo de espécies competidoras com a cultura objetivo. O
fogo bem controlado pode ser tecnicamente aplicavel, tendo um baixo custo no processo de limpeza de

terreno, em praticas silviculturais e de agricultura (Figura 16).

Figura 16: Dois casos tipicos de uso do fogo visando a limpeza do terreno para plantio agricola. Em

(A), a vegetagdo cortada para fins agricolas serd posteriormente queimada para facilitar o trabalho de
plantio. Em (B), em érea j4 cultivada, o fogo ¢ usado para eliminagdo da vegetacdo espontanea, antes

do novo plantio.

3.7.1.5. Reducao do material combustivel

As florestas tendem a acumular sobre o solo e no sub-bosque uma grande quantidade de
material combustivel. Utiliza-se como técnica na prevengdo da propagagdo do fogo a redugdo desse
material vegetal.

O fogo controlado ¢ sem duvida um 6timo auxiliar para se reduzir o material combustivel de
uma floresta, evitando e prevenindo maiores danos que por certo aconteceriam, no caso de um

incéndio acidental. Também quando existem areas de campo nas proximidades da floresta, a queima
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controlada desta area (durante o inverno, quando as gramineas estdo completamente secas) € uma

excelente técnica preventiva, protegendo efetivamente a floresta no caso de incéndio (Figura 17).

Figura 17: Aplicacdo de fogo controlado em vegetacao nativa.

3.7.1.6. Melhora atributos do solo

Dentro de certas condi¢des, € em alguns casos especiais, o fogo controlado pode melhorar as
condigdes fisicas do solo, ao queimar os depdsitos de “humus”, proporcionado melhor aeragdo e
aquecimento do solo. Com isto estimula também a atividade microbiana, favorecendo a nitrificagdo. O
fogo faz com que a ciclagem de nutrientes seja acelerada, deixando os nutrientes disponiveis na forma
de cinzas, que pela incorporagdo da mesma, além do fornecimento de nutrientes, contribui também na

elimina¢do da acidez do solo.

3.7.2. Efeitos maléficos do fogo
Os incéndios florestais constituem uma permanente fonte de danos as florestas de todo o
mundo. Anualmente milhares de hectares de florestas sdo queimados, com prejuizos incalculaveis. De

um modo geral, os danos causados as florestas podem ser classificados.

3.7.2.1. Danos ao solo
Os incéndios florestais geralmente causam grandes danos ao solo, principalmente nas suas
caracteristicas fisicas. A destruicdo da cobertura orgdnica do solo, expondo-o diretamente as

intempéries, provoca grandes modificacdes em suas propriedades fisicas, particularmente, porosidade
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e permeabilidade. Os solos argilosos tornam-se duros, dificultando a penetracdo da agua, que escorre
sobre a superficie, em forma de enxurrada, provocando erosdo e a degradagdo deste valioso recurso.
Os solos arenosos tornam-se extremamente fridveis, perdem o poder de retencdo de agua e sdo
facilmente erosionaveis pela agua das chuvas e até mesmo, sob certas condi¢des, pelo vento.

Os danos também se estendem a quimica e a microbiologia do solo, uma vez que boa parte dos
nutrientes contidos nos restos vegetais € volatilizada pelo fogo, que também destrdi grande parte dos
organismos. A Figura 18 apresenta uma seqiiéncia de eventos relativos aos incéndios florestais que

acabam por causar erosdo e degradar o solo, se nenhum cuidado for tomado para que isso seja evitado.

Figura 18: Exemplo de uma seqiiéncia de eventos relacionada ao cultivo incorreto do solo, que vem a

ocasionar a degradag@o do solo pela erosdo hidrica. Em (A), queimada de floresta para cultivo a qual,
sofre preparo intensivo (B), deixando o solo sujeito a a¢do da chuva, o que vem a ocasionar uma

seqiiéncia de processos erosivos (C e D).

Devemos ressaltar que os danos ao solo sdo particularmente mais severos de acordo com a
intensidade e freqiiéncia dos incéndios. Incéndios extremamente severos causam a completa destruicdo
de toda a cobertura vegetal expondo totalmente o solo.

Se o incéndio ocorre com freqiiéncia em determinada area, mesmo ndo sendo muito intenso,
ele ndo permitird o acumulo de matéria organica (sendo periodicamente destruida), expondo, portanto,

o solo permanentemente a acao dos agentes causadores de erosao.
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Paralelamente a estes danos citados, o incéndio atua também sobre a microbiologia do solo
afetando-a seriamente.

O fogo afeta as propriedades quimicas e fisicas dos solos. Com a passagem do fogo ocorre a
eliminagdo da cobertura organica do solo, deixando-o completamente exposto a acdo de intempéries,

tornando-se susceptivel a erosdo.

3.7.2.2. Capacidade produtiva da floresta

O fogo interfere tanto na qualidade quanto na quantidade da produ¢do madeireira das florestas.
Os danos a capacidade produtiva das florestas podem ser caracterizados por trés partes principais:

- O fogo pode mudar completamente o tipo de floresta, causando geralmente o
enfraquecimento da mesma, pois quase sempre as madeiras valiosas sdo as mais atacadas e de dificil
regeneracdo. O fogo, de uma maneira geral, favorece a vegetagao herbacea e as matas secundarias. Um
exemplo tipico dessa afirmacdo ocorre no Parana, onde apoés o incéndio das valiosas florestas de
Araucaria, sempre associada a peroba, pau marfim, imbuia, cedro, etc., ha a invasdo de espécies
pioneiras, tais como o capixingui, a bracatinga, etc., esséncias tipicas de matas secundarias e de baixo
valor econdmico.

- Reducgdo da densidade da floresta, sendo que a maioria dos incéndios nao chega a destruir
todo o povoamento, porém provocam um raleamento da floresta, prejudicando a produgdo qualitativa e
quantitativa da floresta.

- Alteragdo do principio da sustentabilidade, por forcar o corte de arvores ainda imaturas,
diminuindo o rendimento da floresta. Principio da sustentabilidade é o termo utilizado para definir um
rendimento anual sustentado em longo prazo. Para melhor evidenciar o fato, citamos o caso de uma
empresa madeireira com auto-suficiéncia em matéria prima. Pelo planejamento feito, estima-se a
quantidade de madeira necessaria anualmente para o suprimento da empresa, sendo que a ocorréncia
de um incéndio altera todo o cronograma, por forgar o corte de areas que ainda nao estejam em
condigdes ideais (imaturas), para que nao acorra perda de madeiras, podendo causar falta de madeira

em anos futuros.

3.7.2.3. Aspecto recreativo da floresta

Em muitos paises, as florestas sdo utilizadas como um local de recreagdo, onde as populagdes
urbanas vao passar os fins de semana ou feriados, fugindo da vida agitada das cidades. As florestas
usadas para esta finalidade apresentam um bonito aspecto paisagistico e um incéndio tornara este

aspecto sombrio e desolador. A floresta perde entdo o seu aspecto recreativo.
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3.7.2.4. Fauna silvestre

Os incéndios podem causar danos diretos ou indiretos a fauna das florestas.

Os efeitos diretos nos animais dependem de sua mobilidade e na ocorréncia de abrigos
protegidos. Os efeitos adversos sdo maiores nos animais jovens € ovos ¢ provém principalmente do
calor, fumaga com gases toxicos ¢ falta de oxigénio.

O fogo pode matar os animais e aves silvestres indiretamente, destruindo seus ninhos, abrigos
(habitats naturais) e fontes de comida. A intensidade e tipo de dano dependem das caracteristicas e
épocas do incéndio. Geralmente, incéndios ocorridos na primavera sdo particularmente mais danosos
pela destrui¢do de ninhos e animais novos.

Outras grandes vitimas sdo os predadores de topo de cadeia e animais territoriais. Os danos
diretos ocorrem através da morte de animais que nao conseguem escapar do fogo.

A adaptacao de espécies envolve aumento do tamanho, aumento da capacidade de colonizagdo
e da reproducéo/colonizagdo de areas novas.

De acordo com o estudo de Vieira Junior (1994), sobre o efeito do fogo no comportamento e
estrutura da avifauna de cerrado, apds a queimada, a espécie Neothraupis fasciata forrageou quase que
exclusivamente no chdo e a espécie Suiriri suiriri diminuiu a freqliéncia com que forrageava no estrato
arboreo ¢ aumentou a freqiiéncia no estrato herbaceo. Estas mudangas podem representar um aumento
da disponibilidade de insetos no solo apds a queimada devido a destruigdo da cobertura da vegetagao.

O numero de espécies ¢ individuos em areas de campos limpos apresentou variagdes sazonais,
sendo mais baixo nos meses secos em relacdo aos meses chuvosos. Depois da queima, o numero de
espécies nas parcelas queimadas e ndo queimadas ndo foi significativamente diferente, entretanto, foi
detectada uma variagdo na composi¢ao de espécies da avifauna e na abundancia relativa das espécies
residentes. O numero de individuos pertencentes as cinco principais guildas' troficas consideradas em
conjunto foi diferente nas parcelas ndo queimadas no primeiro ano de estudo durante todo o periodo,
este padrdo pode representar o impacto em longo prazo do fogo sobre a avifauna, devido as parcelas
experimentais possuirem diferentes historicos de queima. A variacdo do nimero de individuos nas
parcelas queimadas e ndo queimadas foi diferente somente nos periodos que se seguiram a queima,
este padrao pode representar o impacto em curto prazo do fogo sobre a avifauna.

Varias espécies de aves, como Polyborus plancus, Falco femoralis, Xolmis cinerea ¢
Charistospiza eucosma foram mais comuns nas parcelas recentemente queimadas. Outras espécies

tiveram suas populagdes reduzidas depois do fogo (Vieira Junior, 1994).

!, Guildas sdo grupos de animais ou de plantas, sem obrigatoriedade de parentesco taxondmico, com papéis
ecologicos similares dentro de uma comunidade.
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3.7.2.5. Vegetacao

O dano de um incéndio a vegetacdo depende da intensidade do fogo, tempo de duragio,
espécie e idade das arvores. Geralmente arvores de médio e grande porte ndo sdo mortas pelo fogo,
porém mudas e plantas de pequeno porte sofrem danos letais na maioria dos casos, principalmente se o
solo e o combustivel estiverem secos. As arvores jovens sdo mais sensiveis, pelo aquecimento ser
diretamente proporcional ao contetido de umidade da casca e inversamente proporcional a espessura
da casca.

Sdo os incéndios de copa que causam os maiores danos a vegetagdo. Estes incéndios se
originam do crescimento de incéndios superficiais, durante condi¢des climaticas adversas, em areas de
alta concentragdo de combustivel e devido a suas altas intensidades podem destruir florestas de arvores
adultas e, inclusive, resistentes ao fogo.

O fogo quando ndo causa a morte das arvores, causa a debilidade das mesmas, pelas cicatrizes
que deixa (Figura 19). Em ambos os casos favorecem o ataque de insetos e pragas que, encontrando as
arvores sem capacidade de reagdo, facilmente se instalardo e se multiplicardo, causando grande
destruicdo a madeira remanescente do incéndio. Por esta razdo, sempre que ocorrer um incéndio de
grandes propor¢oes devemos ficar alertas a fim de evitarmos a propagago de insetos e pragas que por

ventura venham a se instalar apds o fogo.

FOGO ~1948 i

¥ MEDULA —~1026

Figura 19: Exemplo de multiplas cicatrizes provocadas por incéndios florestais no tronco de uma

arvore.
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O que efetivamente danifica ou mata uma arvore durante um incéndio ¢ a elevagdo da
temperatura das células vivas a um nivel letal (temperatura letal), em locais criticos da mesma, tais
como a base do tronco e a folhagem. A morte do cambio na base do tronco, quando submetido a altas
temperaturas, ¢ uma das principais causas da mortalidade das arvores em incéndios florestais. As
temperaturas letais dos tecidos vivos das arvores t€m sido estudadas por varios pesquisadores. Na
maioria das vezes, os resultados desses estudos podem ser representados através de uma curva
semilogaritmica do seguinte tipo:

T=a-b.ln.t sendo:

T = temperatura letal; @ e b = constantes; 1 n = logaritmo natural; t = tempo de exposic¢ao

A equacgdo indica que a temperatura letal ¢ inversamente proporcional ao logaritmo do tempo
de exposicdo aquela temperatura. Ambos, portanto, temperatura e tempo de exposi¢do, sdo
importantes. Isto significa que para ser morta pelo fogo uma arvore deve ter seus tecidos vivos
submetidos a determinada temperatura durante certo tempo. Quanto maior a temperatura, menor o
tempo de exposi¢ao necessario para provocar a morte dos tecidos.

A tolerancia ao calor de quatro espécies florestais (Pinus elliottii, Pinus palustris, Pinus rigida
e Pinus taeda), foi determinada submetendo-se suas folhagens a diferentes temperaturas ¢ tempos de
exposicao através do método de banho-maria. Os resultados mostraram ndo haver diferenca
significativa entre as espécies. A 54°C a morte da folhagem ocorreu apos cerca de 6 minutos de
exposicao; a 60°C, apos meio minuto; e a 64°C quase instantaneamente (Nelson, 1952).

Com relagdo ao cambio, trabalhos realizados por Kayll (1963) demonstram que temperaturas
de 60°C durante 2 a 4 minutos ou 65°C em menos de 2 minutos, sdo letais. Isto indica que os tecidos
vivos, de diferentes espécies, apresentam praticamente o mesmo nivel de resisténcia ao calor.
Entretanto, para chegar ao cambio o calor tem que atravessar a casca da arvore. Por isto, a quantidade
de calor que chega ao cambio é inversamente proporcional a espessura ¢ diretamente proporcional ao

conteudo de umidade da casca.

3.7.2.6. Carater protetor da floresta

A floresta constitui um agente protetor de grande importancia. Ao ser destruida ou danificada
pelo fogo, fatalmente esta capacidade protetora sera prejudicada, com maior ou menor intensidade,
dependendo da severidade e freqiiéncia dos incéndios.

A floresta exerce protecdo basica contra deslizamentos, avalanches, invasdao de dunas e erosdo.
A floresta atua também como reguladora do regime hidrolégico. O solo florestal, coberto pela
serapilheira, facilita a infiltragdo da agua das chuvas. O fogo destruindo esta protecdo, a dgua das

chuvas vai escorrer pela superficie, causando inundagdes, deslizamentos, erosao, etc.
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3.7.2.7. Ar Atmosférico

A combustio completa do combustivel florestal libera calor, agua (vapor) e dioxido de
carbono (CO,). A agua ndo ¢ poluidora do ar e o CO,, produzido livremente através da decomposicio
natural de substancias orgénicas, também nao ¢ considerado, pelo menos até o0 momento, um elemento
poluidor da atmosfera. O grande problema ocorre quando, nos incéndios florestais, a combustdo nao ¢
completa.

Quando ocorre um incéndio florestal, além da agua e do CO,, varios outros elementos sdao
langados na atmosfera, como por exemplo, monéxido de carbono, hidrocarbonos e particulas.
Pequenas quantidades de 6xido de nitrogénio sdo também liberadas em alguns incéndios de maior
intensidade. Entretanto, nos incéndios florestais ndo ha producdo de o6xidos de enxofre, altamente
poluidores, porque o conteudo de enxofre na madeira ¢ insignificante.

Uma questdo freqiiente, que preocupa os ecologistas, ¢ até que ponto os incéndios florestais
contribuem para a polui¢do do ar. Segundo a Associagdo de Doengas Respiratorias dos EUA, os
incéndios florestais contribuem com cerca de 3% do total dos principais poluentes na atmosfera do
pais, enquanto os automoveis representam 60%, as industrias 18% e os sistemas de aquecimento das
casas e edificios, 5%.

Para se avaliar a importancia de diversas fontes de poluicdo ambiental ¢ importante analisar a
composi¢do das emissdes. Cerca de 90% dos produtos da combustdo do material florestal é CO, ¢
agua. O maior impacto dos incéndios florestais sobre a qualidade do ar provém dos outros 10%,
principalmente particulas e hidrocarbonos. Por outro lado, a fumaga dos automdveis, por exemplo,
contém porcentagens muito mais altas de elementos venenosos tais como monoéxido de carbono,
oxidos de enxofre e compostos de chumbo.

Provavelmente, o mais importante elemento individual das emissdes dos incéndios seja a
fracdo de particulas em suspensdo na fumaga. Essas particulas, solidas ou liquidas, sdo constituidas
por uma complexa mistura de fuligem, alcatrdo e substancia organicas volateis, geralmente
microscopicas, com dimensoes entre 0,001 a 10 micra. Embora existam evidéncias de que as particulas
sejam posteriormente lavadas da atmosfera pelas chuvas, ou se precipitem pela agdo dos ventos e da
gravidade, a fumaca visivel que elas geram ¢ freqiientemente uma fonte de problemas. As particulas
sdo a maior causa da redugdo da visibilidade, as vezes em areas criticas como aeroportos, rodovias e
cidades, além de servirem de superficie de absorcdo de gases nocivos que podem estar presentes na
atmosfera. As particulas finas, especialmente as menores de 3 micra, podem afetar as condi¢des
respiratorias de pessoas sensiveis, especialmente quando combinadas com gases toxicos. O monoxido
de carbono ¢ o mais abundante dos poluentes produzidos pelos incéndios florestais. Medigdes
realizadas durante a ocorréncia de incéndios t€m mostrado valores de 50 a 200 ppm, proéximo as
chamas. A concentracdo média de 60 ppm registrada a margem do fogo decresce rapidamente para

cerca de 10 ppm a 30 m de distancia da zona de combustdo. Esses valores séo relativamente baixos
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quando comparados com a média de 200 ppm registrada em tuneis de rodovias, onde a produgao ¢
constante.

Apesar do crescimento industrial, do nimero de automoéveis e dos incéndios florestais, a
concentracdo de monoxido de carbono na atmosfera ndo tem aumentado através do tempo. Isto porque
ele tem vida curta na atmosfera. Estudos preliminares tém indicado que o solo talvez seja a maior
fonte de absor¢do de monoxido de carbono, onde ele ¢ consumido por fungos e bactérias. Devido a sua
alta toxidade, o mondxido de carbono pode ser prejudicial a saide humana, dependendo de sua
concentracdo ¢ do tempo que a pessoa fica exposta ao contato com o gas.

A formagdo de 6xido de nitrogénio normalmente ocorre através da fixacdo do nitrogénio da
atmosfera, na zona de combustao, a temperaturas acima de 1.540°C. Esta temperatura ¢ muito superior
as comumente registradas em queimas controladas. Mesmo em incéndios florestais ela ndo ¢ muito
comum. No entanto, pequenas quantidades de 6xido de nitrogénio podem ser formadas a temperaturas
mais baixas, através de compostos nitrogenados presentes no combustivel florestal.

Os hidrocarbonos compreendem uma classe extremamente diversificada de compostos
contendo hidrogénio, carbono e, algumas vezes, oxigénio. As medi¢cdes das emissdes dos incéndios
florestais geralmente consideram todos os hidrocarbonos em conjunto, apesar da maioria deles ndo
apresentar efeitos daninhos. Por outro lado, alguns hidrocarbonos, como por exemplo, os de baixo
peso molecular (olefinas) e os aromaticos polinucleares, mesmo presentes em pequenas quantidades,
sdo responsaveis pelo fenomeno da névoa seca e danos a saude humana. A temperatura desempenha
um papel importante na formagdo desses hidrocarbonetos e o intervalo 6timo situa-se entre 700 a
850°C. As avaliagdes da quantidade de hidrocarbonos produzidos em um incéndio florestal mostram
valores entre 5 ¢ 20 kg por tonelada de combustivel consumido, relativamente baixos quando
comparados aos 65 kg produzidos por tonelada de gasolina queimada.

Queimas controladas, por consumirem menos combustivel, de maneira mais completa,
produzem menos compostos poluentes que os incéndios florestais, que queimam material mais imido,
inclusive vegetacdo viva. A queima contra o vento, técnica mais usada em queimas controladas,
produz menos poluentes do que o fogo a favor do vento.

A fumaga originada das queimas controladas pode causar problemas de poluicdo do ar,
embora muito menos graves que os causados pelas industrias. No entanto, aplicando-se principios
basicos de meteorologia no manejo da fumacga, pode-se usar cientificamente o fogo, para se alcangar
certos objetivos, sem poluir o ambiente. A queima deve ser feita quando existe vento constante ¢ sob
condigdes atmosféricas que permitam o movimento vertical do ar (atmosfera instavel) para dispersar a
fumagca. Nio se deve queimar durante periodos de ocorréncia de inversdes térmicas a baixa altitude. A
noite, por exemplo, o fogo geralmente produz mais fumaca e ela permanece por mais tempo proxima a

superficie, devido a inversao de temperatura e ao movimento do ar frio na direcao dos declives.
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3.7.2.8. Propriedades diversas
Além dos danos diretos provocados as florestas pela destrui¢io da madeira, os incéndios
podem também causar danos a outras propriedades tais como: casas construgdes, veiculos,

implementos, etc.

3.7.2.9. Vida humana

Os incéndios de grandes proporgdes, além de destruirem as florestas € outros bens materiais,
algumas vezes provocam também ferimentos ou mesmo a morte de seres humanos. Em 1963, no
Parana, 73 pessoas morreram ¢ mais de 1000 ficaram feridas em conseqiiéncia do grande incéndio
ocorrido. Em 1932, na Australia, um incéndio provocou a morte de 71 pessoas. Mas a maior catastrofe
provocada por um incéndio florestal, provavelmente tenha sido a de Wisconsin, nos Estados Unidos

(em 1971), quando cerca de 1500 pessoas foram mortas pelo fogo.
3.8. Indice de perigo de incéndios

Os indices de perigo de incéndios sdo ntimeros que refletem antecipadamente a possibilidade
de ocorrer um incéndio, assim como a facilidade de se propagar, de acordo com as condigdes
atmosféricas do dia. O conhecimento desses indices ¢ fundamental dentro de um plano de protegdo
florestal contra incéndios, por permitir a previsdo das condi¢des de perigo, possibilitando assim a
adog¢do de medidas preventivas mais eficientes e economicas.

Os estudos para o estabelecimento de indices de perigo de incéndios baseados
fundamentalmente nas condigdes meteorologicas tiveram inicio, em alguns paises, no comego de
século. Atualmente, existem sistemas bastante eficientes em uso em varios paises do mundo,
especialmente na URSS, Suécia, Canada e EUA, que sdo sem divida os paises mais adiantados ndo
somente neste setor, mas em todo o campo da ciéncia florestal.

Um dos mais importantes auxiliares no planejamento de controle de incéndios € o “calculo
diario dos indices de perigo de fogo”. A utilidade desses indices ¢ bastante evidente, por exemplo,
permitir aos técnicos dispor de recursos de acordo com o grau de perigo. Sendo importante também na

autorizagao e planejamento da queima controlada.

3.8.1. indice de perigo de fogo ou indice de Angstrén

Desenvolvido na Suécia, este indice baseia-se fundamentalmente na temperatura ¢ umidade
relativa do ar, ambos medidos as 13:00 horas.
B = 0,05H — 0,1(T-27)  Sendo: B = indice de Angstron; H = umidade relativa do ar em

decimal; T = temperatura do ar em °C.

40



Sempre que o valor de B for menor que 2,5 havera risco de incéndio, isto é, as condigdes
atmosféricas do dia estdo favoraveis a ocorréncia de incéndios. Este indice ndo tem se adaptado bem

as regides brasileiras.

3.8.2. Indice de inflamabilidade ou indice de Nesterov

Os riscos de ocorréncia de incéndios, bem como da rapida propagacdo dos mesmos, aumentam
com a persisténcia dos dias secos ou perigosos. Isto porque quanto mais dias perigosos tivermos, mais
seco se tornara o material florestal e mais favoravel se tornardo as condi¢des atmosféricas para o
aparecimento e propagacgdo de grandes incéndios.

Por esta razdo, o indice de inflamabilidade, desenvolvido originalmente na URSS por
Nesterov, nos da uma indicacdo bem mais precisa da periculosidade de incéndios, pois ele determina o
grau de perigo ndo apenas do dia, mas sim da época, ou seja, determina o grau de perigo baseado no

acumulo de dias perigosos.
n
G = > (d.t) Onde: G = indice de inflamabilidade; n = niimero de dias sem chuva; t =
n=1

temperatura do ar as 13:00; d = déficit de saturagdo as 13:00, isto ¢, a diferenga entre a tensdo maxima
de vapor d’agua em mb para a temperatura (E) e a tensdo atual do vapor d’agua (e¢): d=E -e.

A tensdo maxima de vapor d’agua (E), ¢ dada diretamente pela tabela (em mb) enquanto a
tensdo relativa de vapor d’agua € igual ao produto da tensdo maxima pela umidade relativa do ar (e =
E.UR).

O sinal de soma () indica que o calculo ¢ acumulativo (Gnoje=GealcutadoT(d-Dioje), OU seja, €

uma soma continua do produto (d.t), obtendo as modificacdes listadas na tabela 2.

Tabela 2: Modificagdes no calculo do indice de inflamabilidade no caso de ocorréncia de chuvas.

Chuvas do dia Modificagdes no calculo
Menor que 2 mm Considerar como sem chuva, isto ¢, somar (d.t) de hoje ao valor de Geyjeutado-

Abater 25% no valor de Geaeulado © somar (d.t) de hoje, isto ¢&,
De 2,1 a5 mm

G=0 , 75. Gontem+(d-t)h0je-

Abater 50% no valor de Geacuaso © somar (d.t) de hoje, isto ¢,
De 5,1 a8 mm

GZO,SO.Gomem"‘(d.t)hoje.

Abandonar a soma anterior de G e recomecgar novo calculo, isto &,
De 8,1 a 10 mm

G:(d.t)hoje.

) Interromper o calculo e recomecar no dia seguinte ou quando a chuva cessar,
Maior que 10,1 mm _
segundo as regras do caso anterior.

O grau de perigo indicado pelo valor de G ¢ interpretado segundo a Tabela 3.
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Tabela 3: Interpretagdo dos valores do indice de inflamabilidade.

Valor de G Perigo de incéndio
Até 300 Nenhum risco (NR)

De 301 a 500 Risco fraco (RF)
De 501 a 1000 Risco médio (RM)
De 1001 a 4000 Grande perigo (GP)
Maior que 4000 Perigosissimo (PP)

3.8.3. Formula de Monte Alegre

Este indice foi determinado por Soares & Paez, onde foi estabelecida uma formula para
determinar o grau de perigo de incéndios florestais na regido centro-paranaense, sendo denominada de
Monte Alegre.

Esta, quando comparada com trés formulas internacionais (Angstron, Nesterov e Telicyn),
demonstrou uma superioridade ao nivel de 99% de probabilidade.

100
FMA = ——) onde: h = umidade relativa do ar em percentagem.
h

Com decorréncia da formula deduzida, estabeleceu-se um quadro de escala de perigo de

incéndio (Tabela 04), para a formula de Monte Alegre.
Tabela 4: Escala de perigo de incéndio para a formula de Monte Alegre.Alegre.

Tabela 4: Escala de perigo de incéndio para a formula de Monte Alegre.

Valor de Indice (FMA) Grau de perigo
Até 1,0 Nulo
1,1-3,0 Pequeno
3,1-8,0 Médio
8,1-20,0 Alto
Maior que 20,0 Muito alto

De acordo com os resultados obtidos, essa formula podera ser utilizada na regido centro-
paranaense com melhores resultados do que as atualmente utilizadas (Angstron e Nesterov), para
previsdo do grau de perigo de incéndio.

Na Figura 20, observa-se o aspecto de uma placa indicando o risco de incéndio segundo a

formula de Monte Alegre.
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cuipapo: PRESERVE NOSSE
RISCO DE INCENDIOS M MAS E AN'MA'S.

EVITE INCENDIOS
FLORESTAIS.

ESTAGAO AMBIENTAL
DE PETI

Figura 20: Risco de incéndio segundo a formula de Monte Alegre.

O uso destes indices, quando corretamente calculados nos fornecem uma boa nog¢do do grau de
perigo, que o dia ou a época apresentam. Mas ndo ha duvida de que € necessario realizar pesquisas
visando a melhor adaptag@o desses indices as condigdes locais, pois valores validos para a regido Sul

certamente ndo serao os mesmos validos para a regido Norte.

4. PLANEJAMENTO, PREVENCAO DE INCENDIOS FLORESTAIS E
REALIZACAO DE QUEIMAS CONTROLADAS

O planejamento da prevencdo a ocorréncia de incéndios florestais é de grande importancia.
Requer a aplicacdo de taticas variadas e a utilizacdo de equipes completas com formagdo pessoal
distinta e especifica, e com fungdes diferentes, formando um todo com um s6 objetivo. Neste sentido,
¢ necessario:

e Preparar as florestas, campos e pastagens com aceiros e outros obstaculos contra incéndios;

« Instalar sistemas de detecgdo e comunicagdo que permitam atacar e extinguir rapidamente o
fogo;

e Impedir que se originem incéndios que podem ser evitados;

e Quando houver possibilidade, ¢ ecologicamente correto mesclar espécies vegetais resistentes

ao fogo, para dificultar o avango dos incéndios;
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e Quando possivel, plantar espécies vegetais que t€ém a capacidade de armazenar dgua ou que
vivem em lugares umidos, como as higrofilas, em areas limitrofes, favorecendo a formagao de
aceiros naturais ou faixas, pois essas espécies aumentam a umidade relativa do ar;

e Construir torres de observagdo em pontos estratégicos, especialmente nas Unidades de
Conservacao;

e Desenvolver trabalho educativo objetivando sensibilizar e esclarecer a comunidade que se
relaciona com o empreendimento florestal ou que se localize internamente ou nos limites de
reservas e parques sobre a necessidade e importancia da prevengdo dos incéndios florestais;

e Divulgar, exaustivamente, através dos meios de comunicacdo, informacdes relativas aos
perigos dos incéndios florestais, dentro das areas da empresa e nas areas limitrofes.

Impedir totalmente que os incéndios ocorram ¢ praticamente impossivel. Porém, ¢
fundamental impedir seu avanco no Ecossistema.

Assim, medidas e agdes para evitar a ocorréncia e propagagdo dos incéndios sdo de vital
importancia no trabalho de combate aos incéndios, ¢ a colaboragdo de todos ¢ fundamental.

As atividades de prevencdo comegam com a construciao de acessos livres, caminhos, picadas,
pontes nas florestas, matas, serras, montanhas para facilitar a seguranga e penetragdo de brigadas nas
areas de ocorréncia dos incéndios.

Para a comunicacdo, deteccdo, realizagdo dos primeiros ataques ao fogo ¢ necessaria a
construgdo de cabanas, de barracas e de abrigos, em pontos estratégicos, com equipamentos uteis e
ferramentas imprescindiveis a essas atividades.

Além disto, a construcdo de torres de observagdo em pontos estratégicos permite o maximo de
visibilidade ao observador na identificagdo dos focos de incéndios e na comunicagdo destes ao chefe
da equipe.

Quando se tratar de regido de pequenas propriedades rurais, em areas de alto risco de
incéndios, ¢ essencial, como medida de prevencao, que as autoridades competentes supervisionem
possiveis queimas a serem realizadas pelos agricultores.

Por sua vez, o agricultor, ao pretender fazer queima controlada, necessita preparar o terreno
(fazendo aceiros ou corta-fogo) de forma adequada, eliminando todo e qualquer material combustivel,
como gramineas, herbaceas e restos de cultura.

E importante, ainda, evitar a queima de grandes areas (acima de 10 hectares) a0 mesmo tempo
para impedir a passagem de faiscas sobre os aceiros para outras areas.

Em areas mecanizadas, o uso de maquinas pesadas para fazer aceiros, retirando o material
combustivel inflamavel é aconselhavel para ndo permitir que o fogo alcance outras areas.

Orientagdes mais detalhadas sobre como proceder para fazer uma queimada controlada, bem

como a descri¢ao dos tipos de queima que podem ser adotadas sdo apresentadas a seguir.
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4.1. Queimadas Controladas ou Prescritas

E a aplicagdo controlada de fogo na vegetagio natural ou plantada sob determinadas condigdes
ambientais que permitam ao fogo manter-se confinado em uma determinada area e ao mesmo tempo
produzir uma intensidade de calor e velocidade de espalhamento desejaveis aos objetivos de manejo.

O uso do fogo controlado na redugdo do material combustivel podera ser feito tanto dentro
como também fora da floresta. Este método tem a vantagem de ser mais barato e ser mais eficiente que
outros na reducao do material.

O preparo do terreno realizado através da queima controlada ¢ relativamente barato, sendo
mais aplicado para terrenos montanhosos, de dificil acesso para maquinas. O uso do fogo controlado
também poderd ser util na inducdo da germinag¢do das sementes do banco no solo superficial e
serapilheira, como o que acontece nos bracatingais (Mimosa scabrella).

O controle de espécies indesejaveis em florestas podera ser realizado com mais vantagem em
florestas de coniferas em relacdo as folhosas, uma vez que as primeiras apresentam melhor resisténcia
a passagem do fogo, sofrendo conseqiientemente menores ou nenhum dano significativo.

A melhoria do habitat para a fauna silvestre podera ser conseguida através do uso do fogo
controlado para a redugdo do acumulo de serapilheira, o que, em alguns casos, podera atuar como
inibidora de uma melhor regeneracéo de plantas jovens, as quais sdo alimento para os herbivoros, base
da cadeia alimentar. Esta pratica porém ndo devera ser usada na época de procriagdo da fauna,
geralmente na primavera.

De acordo com Soares (1985), o uso do fogo controlado no controle de parasitas ¢ doengas,
apesar de ser as vezes indicado, ¢ um aspecto polémico, pois, se por um lado elimina alguns parasitas,
por outro podera abrir caminho para outras espécies maléficas, através da destrui¢ao de seus inimigos
naturais.

Dentro de outros usos gerais do fogo controlado, pode-se citar a queima periddica de
pastagens visando torna-las mais palatdveis para o gado e fazé-las produzir mais massa verde, desde

que a pratica esteja associada ao uso de adubagdo ou calagem.

Existem diversas formas de queima controlada, que podem ser utilizadas com vantagens sobre
o uso tradicional. Conhecendo bem cada uma delas, podera ser decidido qual a que melhor se

enquadra no terreno:

a) Queima contra o vento
e Deve-se iniciar o fogo numa extremidade do terreno;

¢ Queima-se ladeira abaixo ou contra o vento;
e queimada em faixas contra o vento - ¢ uma maneira facil e segura de se limpar terrenos,

porém ¢é importante observar bem a estabilidade e dire¢éo do vento (Figura 21);
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Figura 21: Método de queima progressiva contra o vento. (IBAMA, 2001).

b) Queima em faixas a favor do vento
Coloca-se fogo a favor do vento, a partir da base do aceiro;

Queimada em faixas horizontais > coloca-se fogo contra o vento, a partir da base do

aceiro e, em seguida, a favor do vento;
Queimadas em faixas verticais > o fogo é ateado contra o vento, a partir do aceiro-base.

Depois inicia-se o fogo a favor do vento, lado a lado com a inclinagéo do terreno (Figura

22);
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Figura 22:

Método de queima em faixas a favor do vento. (IBAMA, 2001).

¢) Queima em “v”

Indicado para areas montanhosas (de cima para baixo), de um unico ponto, com
propagacao radial de linhas de fogo.

queimadas em cunho a favor do vento = coloca-se fogo, a0 mesmo tempo, em
varios pontos da borda do terreno, sempre a partir do aceiro-base (Figura 23);

Esta pratica é recomendada somente para vegetagdo leve.
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Figura 23: Método de queima em cunho ou “v”, a favor do vento. (IBAMA, 2001).

d) Queima em manchas

Queimadas por pontos = o fogo ¢ posto contra o vento a partir do aceiro-base em varios

pontos.
Nenhum fogo vai ser grande nem dificil de se controlar;

Necessita da manuteng@o do acesso ao interior da area (Figura 24).
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Figura 24: Método de queima em mancha. IBAMA (2001).

e) Outros tipos

* Queimada central - ¢ feita em terrenos planos, colocando fogo em varios pontos do centro

da area,

em forma de circulos. Deste modo, a for¢a do fogo sera maior na parte central do

terreno e facilitara o trabalho do pessoal envolvido nesta tarefa;

* Queimada contra o vento - esta é a queimada basica. Iniciar o fogo numa extremidade do

terreno, de modo que queime ladeira abaixo ou contra o vento;

 Queimada em vegetacio dispersa - comegar com o fogo contra o vento, lentamente,

sempre partindo da base do aceiro;

Para realizar uma queima controlada ou prescrita ¢ fundamental estar atento as seguintes

recomendacdes:

e Todo tipo de queima requer um estudo prévio para conhecimento das condigdes ideais para a

sua realiza¢do;

e Deve-se verificar com atencdo os seguintes itens:

O

O

O

Epoca de maior risco ou perigo de incéndio

Tamanho e condigdes da area a ser queimada;

Tipo de vegetagdo (baixa, média, alta (Ex: campo, floresta, lavoura, etc));
Objetivo da queima;

Temperatura local (no momento em que se planeja realizar a queima);
Umidade do ar no periodo;

Quantidade de combustivel existente;
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o Habito da fauna silvestre
o Pessoal disponivel (para realizar a queimada e controlar o fogo).
e Para evitar perigos futuros ¢ imprescindivel queimar ou remover, antecipadamente, as
acumulagdes de materiais combustiveis (lenhosos) na linha de controle do fogo;
e Nao abandonar, em hipétese alguma, a area incendiada até a completa extingdo do fogo;

E tecnicamente recomendada a realizagio da queima controlada no periodo do outono ou
inverno, uma vez que os tecidos dos vegetais encontram-se em estado de dorméncia nesta época. Caso
haja a necessidade de maior intensidade de fogo, a queima podera ser realizada no verdo, porém, neste
caso os cuidados a serem tomados para evitar a perda de controle do fogo devem ser maiores, em
virtude da temperatura do ar ser mais alta e possivelmente a umidade do ar e do material combustivel
ser menor. A realizagdo de queima controlada na primavera ¢ desaconselhada em virtude da intensa
atividade vegetativa em que se encontram os vegetais neste periodo, quando a passagem do fogo
poderia causar danos irreversiveis.

Em pesquisa realizada em povoamentos de Pinus taeda nos EUA, citada por Soares (1985),
(Tabela 5) pode-se observar a influéncia da época e do tipo de queima na velocidade de propagacio,
consumo de material combustivel e na intensidade do fogo. A maior velocidade de propagagdo ocorreu
no verdo com fogo a favor do vento. A influéncia maior da estagdo do ano pode ser detectada em
relagdo ao consumo de material combustivel e na intensidade do fogo, a qual € sempre maior no verao,

associada com o vento favoravel.

TABELA 5: Influéncia do tipo e época de queima na velocidade de propagagdo, consumo de

combustivel e intensidade do fogo em povoamento de Pinus taeda nos EUA.

Tipo queima Veloc. Propag. Consumo de Intensidade  de
(m/s) combustivel (ton/ha)  fogo (kcal/m.s)
Inverno (Contra o vento) 0,007 5,50 17,0
Verao (Contra o vento) 0,006 6,25 16,5
Inverno (Favor do Vento) 0,044 6,00 116,4
Verdo (Favor do Vento) 0,050 7,25 154,3

Fonte: Soares (1985).

Fatores como a hora do dia em que ¢ realizada a queima também influenciam no sucesso da
tarefa. Queimas realizadas durante a luz do dia sdo mais eficientes em virtude das melhores condi¢des
de queima do material combustivel, influenciada pela maior temperatura ¢ menor umidade do ar,
porém ¢€ claro que necessitando de maiores cuidados em relagdo ao controle do fogo. A realizada de
queima a noite somente é recomendada quando em florestas mais jovens, em virtude de causar menor

volume de danos.
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O intervalo entre queimas sucessivas deve ser estudado para cada caso. Porém, de maneira

geral, pode-se garantir que queimas anuais degradam o solo, ndo sendo portanto indicadas. Pelo

contrario, queimas muito espacadas fardo com que se acumule muito material combustivel,

aumentando assim o risco de ocorréncia de incéndios involuntarios.

4.2. Plano de queima

Um plano basico de queima é um instrumento que dara as diretrizes para a realiza¢do da

mesma. Devera ser elaborado previamente por Engenheiro Florestal habilitado para a realizagdo

técnica da atividade.

O “Plano de Queima Controlada” devera conter basicamente as seguintes partes:

1.

Descricdo e localizacdo da area a ser queimada: contendo descricdo da vegetacdo local,
topografia, quantidade de material combustivel, tamanho da area (mapa ou croqui).
Objetivos da queima: devera ser descrito neste ponto o que se quer exatamente que o fogo
faca (Ex: reducao de material combustivel, renovagdo de pastagens, etc).

Comportamento do fogo: deve ser indicado, depois de visita e inspecao detalhada da area,
o possivel comportamento que o fogo terd depois de iniciado e sob condigdes
meteorologicas especificas.

Em relacdo as condigdes meteorologicas, o profissional devera detalhar quais as ideais
para a realizacdo da queima, com base nos objetivos do trabalho e na seguranga do
procedimento de queima. Assim, deverdo ser estabelecidos condigdes limites de
temperatura, velocidade e direcdo do vento, umidade relativa do ar (%) e o perigo de
incéndio local (Indice de Perigo de Incéndio);

Indicar detalhadamente qual a técnica de queima a ser usada, a qual estard na dependéncia
da quantidade de material combustivel e da intensidade necessaria ou maxima do fogo.
Exemplo: quando houver grande quantidade de material combustivel e baixa umidade do
ar, proceder a queima contra o vento, para que nao seja perdido o controle do mesmo,
caso estivesse a favor do vento;

Estabelecer quais as condi¢des de vigilancia, controle do fogo e rescaldo. Determinar
aqui como deve ser a seguranga durante a realizacdo da queima, em que posi¢do deverdo
ficar, quantas pessoas, material necessario, quantos ¢ onde deverdo ficar os vigias, os
quais dardo o alerta em caso de alastramento do fogo, mudanga da dire¢cdo do vento, etc.
Também deve ser estabelecida as normas de rescaldo, ou seja, como deverdo ser
eliminados os vestigios de fogo que sobram no fim da queima (Exemplo: tocos que
continuam queimando, pequenas sobras de vegetacdo sem queimar, pontos de fumaga,

etc)
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7. Ao final da realizagdo da queima, devera ser realizada pelo profissional ou assistente
habilitado, a avaliagdo da queima, registrando-se data e hora da queima, comportamento
do fogo observado a campo (velocidade, intensidade, altura de crestamento, quantidade

de combustivel consumida, etc). Determina-se a eficiéncia da queima realizada.

4.3. Extin¢ao dos incéndios florestais

A seguir sdo apresentadas taticas operacionais comumente usadas para extin¢ao de focos de

incéndios florestais:

Comegar atacando imediatamente as partes mais dificeis, onde existe maior perigo de o fogo
avangar;

Sufocar brasas e materiais que permanecerem incendiados;

Eliminar arvores mortas, em pé ou caidas, nas linhas de aceiros de corta-fogo;

Apagar troncos e tocos incendiados na linha de aceiros, cobrindo-os com terra;

Eliminar raizes, troncos, tocos, galhos na linha de corta-fogo;

Extinguir totalmente os incéndios pequenos;

Em incéndios grandes, atacar as areas adjacentes a uma distancia de 30 m da linha de fogo;
Cortar galhos e arvores mortos, chamuscados, em pé ou caidos, que possam provocar faiscas
ou chamas na linha de aceiros;

Queimar ilhas (restos) de material ndo queimado;

Localizar e sufocar focos latentes;

Dispersar montes de materiais de alta inflamabilidade para reduzir o calor e o perigo de
expansao das chamas;

Sempre que possivel, usar agua para extinguir o incéndio;

Dispersar bem, dentro da area queimada, todo material latente que ndo possa ser apagado;
Procurar desenterrar tocos e raizes incendiados na linha de aceiros;

Utilizar 4gua economicamente, combinado-a com outras ferramentas para extinguir o

incéndio.

4.3.1. Planejamento das Atividades de Campo

O planejamento compreende a programagao de todas as medidas e agdes de combate aos

incéndios florestais, envolvendo as seguintes atividades:

Detecc¢do do incéndio;
Comunicagio;
Anotagdes e analises de dados;

Mapas para localizagdo;
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e Organizagdo de pessoal;

e Transporte de pessoal;

e Abastecimento e transporte de combustiveis;
e Abastecimento de agua/alimentacao;

e Apoio logistico/primeiros socorros;

e Acampamento/alojamento.

4.3.2. Normas Gerais de Seguranca

A extingdo de incéndios florestais, normalmente, acontece em condigdes tensas, uma vez que
a propria natureza desta atividade obriga a uma atuag@o de emergéncia.

Sdo, assim, trabalhos perigosos que se desenvolvem em ambiente de precipitacdo e
nervosismo, sendo, em grande parte, executados por pessoas ndo habituadas a trabalhar em matas e
florestas.

Além de ser um trabalho duro e estafante, conta, muitas vezes, com o agravante de as pessoas
desconhecerem o uso correto das ferramentas que irdo manusear. Portanto, é oportuno estar atento as
seguintes normas de seguranca:

- Estar em contato com seus superiores;

e Trabalhar em equipe;

e Carregar as ferramentas corretamente;

e Olhar onde pisa;

e Manter a calma em qualquer circunstancia;

e Auvisar quando se afastar da equipe e/ou do local do incéndio.

4.3.2.1. Seguranc¢a no Transporte para o Local do Incéndio
e No veiculo, o motorista ¢ o responsavel absoluto pelo seu comando;
e Os passageiros devem manter-se quietos durante todo o trajeto ou percurso da viagem;
« Todos os passageiros deverao estar bem acomodados dentro do veiculo;
e Nao viajar com ferramentas de trabalho nas maos;
e Descer do veiculo, ordenadamente, pela porta;
e Olhar bem o ambiente onde estiver pisando ou andando;
e N3o subir no veiculo em movimento;
e Nao descer quando o veiculo estiver em movimento, afastando-se dele ao sair;
e Nao cruzar vias publicas e estradas pela parte traseira do veiculo;

e Periodicamente, fazer inspecdo mecanica nos veiculos em que viaja.
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4.3.2.2. Deslocamento da Equipe Rumo ao Incéndio

Escolher a rota mais curta, mais segura, que ofereca menor esforgo fisico e que leve de forma
mais rapida aos incéndios. Para tanto, usar mapas e/ou bussolas, ou pedir orientacdo as
pessoas que conhegam a regio;

Caminhar sempre em ritmo normal e adequado, para ndo gastar tempo e nem energia
desnecessaria;

Ter tempo para descanso, necessario ao restabelecimento das energias;

Se tiver que ultrapassar canaviais, cruza-los pelo lado mais seguro possivel;

Observar bem por onde passar tendo cuidado com materiais no solo, galhos, tocos, ramos,
olhando sempre em frente;

Se ndo for necessario, ndo saltar e nem correr;

Nao caminhar no escuro, em hipdtese alguma;

Quando for tomar agua, beber calmamente;

Ao chegar proximo de incéndios ou queimadas, certificar-se de que escolheu a forma mais
segura possivel;

Ao escalar morros, serras, montanhas, subir em forma de ziguezague para ndo gastar energia
em demasia;

Quando estiver desorientado e perdido no campo ou floresta, procurar os pontos mais altos ¢
toma-los como referencial para se posiciona;

Nao se separar da equipe a uma distdncia maior que dez metros.

4.3.2.3. Seguranca em Combate no Campo

Todos os envolvidos no combate ao incéndio devem estar protegidos contra as altas

temperaturas e gases, utilizando vestimentas e outros utensilios adequados, tais como:

e roupa adequada (calca e camisa de manga longa feitas em tecido antifogo
(Nomex) ou utilizar roupas de algoddo, nunca de tecidos sintéticos)

e capacete leve e certificado para incéndios

e estojos com protetores e mascaras

» botas de couro com cano alto, solado antiderrapante e palmilha isolante

« kits de primeiros socorros

- lanterna

« cantil cheio para a rehidratacdo, deve ser em aluminio, ter capacidade para 1 litro
e ser coberto com material isolante

e facdo
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e apito (usado em caso de perigo ou acidentes)

Todas as pecas devem permanecer guardadas em local de facil acesso e estar com o
nome do combatente.
Seguir as normas estabelecidas para o uso de ferramentas.

Ao delimitar uma area de controle para operacionalizacdo das agdes, tomar todos os cuidados
possiveis com a borda do perimetro delimitado.
Ao delimitar a area, ter o maximo de cuidado em deixar vias de escape, bem visiveis,
mostrando-as aos demais componentes da equipe.
Se possivel, manter um vigia, sentinela, para avisar quando houver perigo eminente de fogo.
Estar sempre em alerta, manter a calma, pensar claramente e agir decididamente.
Ao cair ou atrapalhar-se com o fogo, procurar proteger-se por um dos seguintes métodos:
e Escapar por vias de controle, previamente estabelecidas, até chegar a um corta-fogo, caminho
ou estrada;
e Se as chamas forem pequenas, entrar em areas anteriormente queimadas, passando pelo
espago que contiver as menores chamas;
e Se as chamas forem grandes e o incéndio de alta intensidade, fazer outro fogo para eliminar os

combustiveis vegetais e proteger-se na area queimada.

4.3.2.4. Organizac¢ao do Pessoal em Combate

Em qualquer organizaggo cada pessoa deve ter um chefe e saber quais sdo seus deveres, suas
responsabilidades e o seu superior.

Além de ndo terem pratica no uso de ferramentas e implementos empregados neste tipo de
atividade, a maior parte das pessoas que trabalham com incéndios sdo também inexperientes em
relacdo ao tipo de trabalho e de organizagdo estabelecidos para este fim.

Por isso, ¢ fundamental trabalhar com equipes pequenas ¢ bem divididas, sob o comando de
um chefe da brigada que deve dirigir, comandar e supervisionar sua equipe com firmeza e
objetividade.

O numero de trabalhadores mobilizados depende da topografia local, da reagdo do fogo, do
trabalho a ser executado e do grau de entendimento entre o chefe e seus comandados que devem ser de

Nno maximo oito.

4.3.2.5. Funciao do Chefe da Brigada

Ao ser informado do incéndio, o chefe da brigada tem que:
e Informar-se da situa¢do do incéndio;
e Fazer uma pré-avaliacdo do incéndio e de todas as informagdes disponiveis;

« Informar-se sobre o acesso ao local, caminho, estrada, topografia, meio de transporte;
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Dirigir-se com a equipe ao local do incéndio pela rota mais viavel e apropriada;

Estudar o comportamento do incéndio;

Fazer uma segunda avaliacdo da situacdo e solicitar ajuda, se necessaria;

Preparar plano de combate, com base na equipe € nos recursos técnicos disponiveis para a
operacionalizacdo das acoes;

Designar uma pessoa para executar cada trabalho especifico;

Dirigir o combate e supervisionar os combatentes;

Comunicar-se, com freqiiéncia, com a coordenacdo central;

Durante o incéndio, deve fazer uma avaliagdo do plano de extingdo e os ajustes necessarios;

Assegurar o bem-estar dos combatentes.

4.3.2.6. Responsabilidades do Chefe da Brigada

Explicar aos combatentes a natureza do trabalho a ser realizado;

Organizar os combatentes para efetuar eficazmente os trabalhos especificos;
Demonstrar métodos de trabalho seguros e eficientes;

Assegurar que toda a equipe se encontre em perfeito estado;

Registrar os nomes dos combatentes e as horas de trabalho;

Assegurar que as normas de seguranga sejam observadas.

4.3.2.7. Primeiros Socorros

Por se desenvolverem em ambientes de precipitacdo e nervosismo que exigem agoes

emergenciais e rapidas, ndo se pode excluir a possibilidade de ocorréncia de acidentes. Em situagdes

imprevisiveis, ¢ fundamental seguir algumas normas basicas de seguranca e tratamento com o

acidentado em combate a campo:

Em qualquer situagdo, transmitir/demonstrar a vitima calma e serenidade;

Inicialmente, verificar as condigdes do acidentado e o tipo de acidente ocorrido: se
queimadura, contusdo, asfixia, hemorragia, envenenamento, ferida, deslocamento, fratura,
convulsdo, ataque nervoso, mordida de serpente, picada de inseto etc;

Manter o acidentado em posi¢do horizontal;

Se houver necessidade de mové-lo, fazer com o maximo de cuidado;

Se a vitima estiver vomitando, coloca-la de lado, com o maximo de cuidado;

Se for necessario transportar a vitima no meio da floresta, improvisar maca, sacos e
transporta-la acima do ombro, caminhar compassadamente para eliminar os efeitos do
balanco. No caso de utilizar veiculos, manter uma velocidade adequada que evite saltos e
movimentos bruscos;

Se o acidentado estiver consciente, oferecer-lhe bebidas estimulantes, cha ou café¢ quente com

agucar;
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Urgéncias e Cuidados Especiais

Os casos de asfixia devem ser tratados com a maxima urgéncia;

As hemorragias também exigem urgéncias e cuidados especiais;

Envenenamento, além de ser um caso de extrema urgéncia, ¢ imprescindivel investigar as suas
causas para solicitacdo do antidoto apropriado;

Nos casos de queimaduras, verificar a gravidade, extensdo e profundidade da lesdo;

Lavar os ferimentos, desinfetando-os com agua oxigenada ou agua ¢ sabdao neutro e,
posteriormente, procurar o médico para aplicagdo de injecao antitetanica, se for o caso;

Nas convulsdes e desmaios, afrouxar ou tirar a roupa da vitima, cobri-la com uma manta,
aplicar-lhe panos com agua fria na cabega e, se necessario, fazer respiragdo artificial, boca-a-
boca;

Aplicar compressas de agua fria nas areas lesadas por contusoes;

Quando ocorrer deslocamento de algum membro, ¢ necessario imobilizd-lo enquanto se
aguarda o atendimento médico;

Se as fraturas ou rupturas de algum osso vierem acompanhadas de ferida exposta, serdo
facilmente reconhecidas pela dor, inchaco, deformidade e impossibilidade de movimentacao.
Nesses casos, deve-se também imobilizar o acidentado, provisoriamente, até o pronto
atendimento médico;

Ataque Nervoso:

As pessoas acometidas de ataque nervoso devem ser afastadas do grupo e das ferramentas,
envolvendo, quando necessario, seus rostos com uma toalha molhada.

Picadas e Mordidas:

Quando ocorrerem mordidas de serpentes, enquanto se espera o atendimento médico
adequado, fazer uma incisdo em forma de cruz, com o auxilio de um instrumento cortante
devidamente desinfetado (na chama) e, em seguida, sugar o veneno (sangue) com a boca,
cuspindo-o fora. Nos casos de picadas de insetos, desinfetar o local atingido, lavando-o bem

com amoniaco e bicarbonato, além de retirar o ferrao.

Kit Basico de Primeiros Socorros

Um kit de Primeiros Socorros deve conter no minimo:
Agua oxigenada;

Agua sanitéria;

Alcool;

Algodao;

Aspirina;

Bicarbonato;

Bolsa de agua quente;
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Bolsa de gelo;

Esparadrapo;

Gases esterilizadas;
Mercurocromo;

Pincas;

Seringas descartdveis para injecoes;
Tiras para ataduras;

Tonico cardiaco.

4.3.2.8. Uso de Ferramentas

Para a realizagdo adequada de um trabalho desta natureza é preciso contar com ferramentas

apropriadas, além, ¢é claro, do perfeito conhecimento de seu uso e conservagdo. S3o equipamentos

necessarios (Figura 25):

Machado: para cortar arvores em pé ou caidas e abrir linhas de corta-fogo;

Enxada: para carpir as gramineas, herbiceas e outros tipos de vegetacdo rasteira, limpar
trilhas;

Enxaddo: para cavar valas e buracos, fazer trincheiras;

Foice: para abrir picadas, cortar galhos;

Facdo: para marcar arvores onde o fogo possa passar, delimitar area para posterior aceiro,
cortar galhos, podar arvores;

Serra: para serrar arvores e galhos;

Motosserra: para serrar arvores em pé, podar galhos, arvores caidas;

Pas: para cavar terras ¢ joga-las sobre as chamas;

Rastelos: para raspar o solo, retirando serapilheiras e outros tipos de combustiveis vegetais;
Abafadores: para apagar as chamas, em agdo direta contra o fogo;

Bombeas costais: para langar agua sobre as chamas e reduzir a intensidade do fogo;
Moto-bombas: para langar agua ou retardante sobre as chamas, arvores e tocos, apagando o
incéndio;

Langa-chamas: para conter o fogo, fazendo um contrafogo;

Carro-pipa: caminhdo ou camionete equipados com um reservatorio de agua ou retardante

para uso direto sobre o fogo.
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Figura 25: Algumas ferramentas equipamentos usados na extingdo dos incéndios florestais (Fonte:

UOV, 2004).

4.3.2.9. Manutencao das Ferramentas
Antes de iniciar a temporada ou periodo de maior intensidade dos incéndios florestais ¢é

necessaria uma manutencdo geral em todos os equipamentos de uso nesta atividade, verificando se
estdo em perfeitas condi¢des de utilizagdo. Deve-se:

« Utilizar sempre ferramentas adequadas para a fungdo certa;

e Guardar e acondicionar cada ferramenta de forma adequada;

e Conservar em bom estado todas as ferramentas;

e Ao transporta-las, acondiciona-las de forma adequada;

- Embalar todas as ferramentas perigosas ou defeituosas;

« Utilizar roupas de protecdo e luvas, quando for necessario.

4.4. Consideracoes finais

A acdo do fogo sobre as florestas € tdo antiga quanto a histéria da humanidade.
No mundo inteiro ocorrem incéndios florestais, causando sérios danos aos ecossistemas.
Para quantificar e avaliar esses danos, bem como para planejar a¢des de prevencao, controle e

combate, muitos paises mantém estatisticas completas sobre essas ocorréncias.
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Os Estados Unidos, por exemplo, coletam dados e informagdes sobre os incéndios florestais e
alteragdes climaticas desde 1926, ¢ a Espanha realiza pesquisas ¢ estatisticas completas sobre esta
questao desde 1961.

Na Alemanha, Franga, Suécia, Australia, Grécia, Russia, Canad4, Chile, México registra-se,
também, a ocorréncia dos incéndios florestais, alteragdes climaticas, suas causas ¢ conseqiiéncias para
a humanidade e para o ecossistema.

No Brasil, este trabalho vem sendo feito efetivamente a partir de 1990, quando dados e
informagdes meteoroldgicas, referentes aos incéndios florestais, clima comecaram a ser catalogados
por meio de satélites.

Entretanto, ndo existe ainda uma estatistica global sobre a ocorréncia de incéndios florestais
em todo o mundo. Para a Europa e América do Norte estdo sendo executados estudos, compilagdo de
dados e informagoes registradas no Comité ECE/FAO (Genebra) sobre os incéndios florestais nessas
regioes.

Para as demais regides do mundo, os dados catalogados sdo muito fragmentados, sem
consisténcia e se referem, especificamente, as florestas plantadas.

Embora, planejando, orientando, divulgando e fiscalizando as agdes do homem sobre a
natureza, as florestas continuam ardendo, o ar continua sendo poluido; o solo continua sendo lixiviado,
perdendo nutrientes; os rios continuam sendo assoriados € o meio ambiente sofrendo as suas
conseqjiiéncias.

Mesmo com todas as precaugdes possiveis sobre os perigos do fogo sem controle, ainda assim,
em maior ou menor escala, todos os anos, nos paises de todos os continentes, acontecem incéndios
florestais.

Acredita-se que, com a expansdo ¢ difusdo nos meios de comunica¢des de massa e com a
globalizagdo da economia, caminhamos para maior integracdo e avaliacdo estratégica constante dos
impactos ambientais do fogo e das emissdes de gases sobre os ecossistemas, o clima e a satde

humana.
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5. AVALIACAO DE DANOS CAUSADOS POR INCENDIOS FLORESTAIS

Eng. Florestal, Mestranda Flavia Gizele Konig

A necessidade de aumento da produgao de alimentos, fibras e energia, decorrente do aumento
da populacdo ocorrido nos ultimos tempos, trouxeram consigo grandes e rapidas transformacdes
tecnologicas e populacionais. Sendo por sua vez observado a substituicdo de florestas naturais por
florestas plantadas com esséncias exoéticas, onde o risco de incéndios ¢ aumentado em virtude da
presenca de maior quantidade material combustivel seco, prontamente disponivel para a queima
(Toller et.al, 2002).

Conforme Batista & Soares (1997), uma das alternativas para se diminuir este risco ou
diminuir o potencial de danos dos incéndios ¢ reduzir periodicamente a quantidade de material
combustivel no interior dos povoamentos através de queima controlada e conhecer a intensidade do
fogo.

Segundo Soares (1995) quando uma floresta de pinus ou eucalipto ¢ plantada e protegida do
fogo, o material combustivel vai se acumulando e pode exceder em muito a quantidade existente na
vegetacdao natural. Como a intensidade do fogo ¢ diretamente proporcional a quantidade de material
disponivel, os incéndios que ocorrem nessas circunstancias serdo potencialmente muito mais
destrutivos, devido a alta intensidade dos mesmos.

Florestas puras plantadas em substituicdo as florestas timidas tropicais e subtropicais,
produzem um ambiente mais seco, devido a auséncia de sub-bosque e circulagdo mais livre do vento
no interior das mesmas. Por este motivo, embora o fogo ndo seja parte integrante destes ecossistemas,
as mudangas produzidas nos mesmos criam condi¢des favoraveis a ignicdo e propagacdo dos
incéndios (Soares, 1995).

Para uma intensidade baixa semelhante a uma queima controlada, o fogo ndo afeta
significativamente a floresta. Quando a intensidade é moderada pode ocorrer ataque de fungos e
insetos devido a reducdo da resisténcia das arvores. Intensidades altas, quando ndo resultam na morte
das arvores, causam severos danos as mesmas, reduzindo significativamente o incremento e
conseqiientemente volume final de madeira da floresta (Tozzini & Soares,1987).

Estatisticas sobre ocorréncia de incéndios sdo fundamentais, ndo apenas para se conhecer o
historico e o perfil dos incéndios, mas também para auxiliar no desenvolvimento de metodologias e
sistemas de manejo ou controle do fogo. Um aspecto importante a se determinar com relacdo aos
incéndios florestais € a época mais propicia para sua ocorréncia.

Para Batista & Soares (1995) a completa exclusdo do fogo de areas florestais ¢ uma tarefa
impossivel, mesmo para os mais eficientes sistemas de controle de incéndios. O que pode e deve ser

feito é a implantacdo de sistemas de prevengdo e combate a incéndios, devidamente dimensionados
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para cada area ou distrito florestal, de modo a minimizar os prejuizos provocados pelo fogo, dentro de
limites de custo compativeis com grau de perigo ou potencial de danos da regido.

No caso dos incéndios florestais, saber apenas que eles ocorrem ndo € suficiente. Para se
estabelecer uma politica eficiente de prevencdo e combate a esses incéndios ¢ necessario saber onde,
quando, porque e quanto eles queimam. Para se conhecer os trés primeiros aspectos, isto &,
localizagdo, época de maior ocorréncia ¢ principais causas. A Ultima parte porém, a quantificacdo dos
danos, ¢ mais técnica ¢ exigem a aplicacdo de uma metodologia adequada as condigdes brasileiras
(Tozzini & Soares, 1987).

Com base nestes aspectos nesta unidade sdo apresentados as principais variaveis empregadas
para avaliacdo de danos por incéndios florestais e outras vegetacdes nativas como: Intensidade de
Fogo (I), Velocidade ou Taxa de propagacio de Fogo (r), Altura de Crestamento Letal (h) e
Energia Liberada por Unidade de Area (H,)

Intensidade do fogo = Variavel que representa a taxa de energia ou calor
liberado por unidade de tempo e por unidade de comprimento da ferente de fogo. Esta
variavel sera calculada com base na equacao de Rothermel & Deeming (1980), descrita

abaixo.

| =63,05%h "

Onde: I = Intensidade do fogo (Kcal/ m-s)

h. = Altura de carbonizagao da casca (m)
Estabelecida a intensidade de fogo, classifica-se o nivel de queima e danos produzidos pelo
incéndio nas areas de floresta, conforme a metodologia de Tozzini & Soares (1987), apresentada na

Tabela 5.

Tabela 5: Parametros do comportamento do fogo relacionado com os respectivos niveis de queima.

Niveis de queima
Parametros do Fogo

I I |11} v
Altura de queima (m) 0,85 2,03 4,54 11,38
Porcentagem de queima em relagdo a altura total
7 18 40 100
da arvore (%)
Intensidade do fogo (kcal/m-s) 443 2930 1.680,7 12.345,6

Nivel de queima I = Ocorre a queima apenas do material combustivel (serapilheira) e sub-

bosque, ndo danificando os individuos adultos.
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Nivel de queima IT = Ocorre a queima do material combustivel (serapilheira), sub-bosque e
crestamento parcial das copas (18% da altura total da arvore).

Nivel de queima III = Ocorre a queima parcial da copa (em torno de 40% da altura total da
arvore).

Nivel de queima I'V = Queima total da arvore.

Com base ainda na intensidade de fogo serdo estabelecidas as variaveis de velocidade ou taxa

de propagacao do fogo, altura de crestamento letal, energia liberada por unidade de area.

Velocidade ou Taxa de Propagacio do Fogo = E a variavel que descreve a taxa em que o
fogo aumenta, tanto em area quanto linearmente. Para povoamentos de pinus a variavel ¢ definida pela

seguinte equagao:

I
r= ———
(H *w)
Onde: r = Velocidade de propagacdo do fogo (m/s)
I = Intensidade do fogo (Kcal/ m-s)

H = Calor de combustdo em kcal/Kg (4.000 kcal/Kg)

w = Peso do material combustivel disponivel (Kg/m®)

A obtengdo da variavel Peso de material combustivel disponivel (w) é por meio do somatério
dos compartimentos formadores do material combustivel no Povoamento de Pinus sp., ou seja,
biomassa total dos individuos arbdreos adultos, subosque e serapilheira acumulada sobre o solo

(aciculas, galhos, material reprodutivo (cones) e residuos).

Para povoamentos de eucaliptos a equagao empregada serda de McArthur (1962), definida por:

r=02% e(o,lss*ulﬁs—o,zm*mf)
9

Onde: r = Velocidade de propagacdo do fogo (m/min)
U, 5= Velocidade do vento no interior da floresta a 1,5 m de altura

M= Umidade do material combustivel fino (%)

A velocidade ou taxa de propagagdo do fogo para vegetagdes naturais (capoeirinhas) é dada

pela seguinte equacdo descrita por Traubad (1979).
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* 0,400 0,352
_572%V h,
U 1,12

Onde: r = Velocidade de propagagédo do fogo (cm/s)
V = Velocidade média do vento (cm/s)
h, = Altura da vegetagdo (cm)

U = Conteudo de umidade da vegetagdo verde (%)

Para vegetacdo de campo nativo a equagao para calculo da velocidade ou taxa de propagacdo

do fogo sera dada pela expressao de Bidwell & Engle (1991) dada por:
r = [0,07 * (0,005 * FMF )]- 0,004 * RH

Onde: r = Velocidade de propagacao do fogo (m/min)
FMF = Umidade do material combustivel (%)
RH = Umidade relativa do ar (%)

Estabelecida a velocidade propagagdo do fogo ¢ possivel classifica-las dentro de escalas de
velocidade, fornecendo assim informagdes como tempo necessario para alastramento ou extingdo do
fogo para as equipes de combate a incéndio em areas de Pinus, Eucalipto, Capoeirinha ou Campo
nativo, a fim de uma eficaz a¢do para controle de focos.

A escala de velocidade propagagdo do fogo para o presente estudo se baseia na escala

desenvolvida por Botelho & Ventura (1990), que se apresenta descrita na Tabela 6.

Tabela 6: Escala de classifica¢ao da velocidade de propagacao do fogo.

Velocidade de Propagacio (m/s) Classificacao
<0,033 Lenta
0,033 -0,166 Meédia
0,166 — 1,166 Alta
> 1,166 Extrema

Altura de Crestamento Letal = E a secagem letal da folhagem das arvores causadas pelos

gases quentes que se desprendem da zona de combustdo, sendo que as folhas crestadas ndo sdo
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consumidas pelo fogo, permanecendo intactas porém secas e mortas, com coloragdo marrom, e sera

desenvolvida por meio da equagdo de Van Wagner (1973), definida como:

- 3,94 %76
(0,107 ¥ 1 +V?)"2*(60-T)

Onde: hy = Altura de crestamento letal (m)
I = Intensidade do fogo (Kcal/ m-s)

V = Velocidade do vento (m/s)
T = Temperatura do ar (°C)

Com base na altura de crestamento sera estabelecida a quantificacdo dos danos as arvores dos
povoamentos afetados pelo incéndio e modelar estimativas de probabilidade de sobrevivéncia dos
individuos remanescentes. Para quantificagdo dos danos emprega-se a classe de danos estabelecida por

Mobley et al. (1973) descritas na Tabela 7.

Tabela 7: Classes de danos as arvores em fungao do crestamento da copa.

Percentagem de crestamento da copa Dano a arvore
0a35 Nenhum a insignificante
36 a 66 Moderado
67 a 100 Pesado

Energia Liberada por Unidade de Area ® E a quantidade de energia calorifica liberada

durante a queima do material combustivel durante o incéndio por unidade de area.

a

H, =~
r

Onde: H, = Calor liberado (kcal/ m?)
I = Intensidade do fogo (kcal/ m-s)
r = Velocidade de propagacdo do fogo (m/s)

Outra variavel importante para avaliagdo dos danos ocasionados por incéndios florestais é
avaliacdo da regeneracdo e formacdo do subosque apds a ocorréncia do incéndio, pois esta nos dara

com exatidao o grau de degradagdo do ecossistema apds impacto do fogo, pois sabemos que algumas
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plantas como do género Eryngium (Caraguatds) e Pteridium (Samambaias-da-tapera) sao
bioindicadoras de degradagdo e acidez do solo, para isto é de suma importincia para estudos de
dinamica ecologica, que ap6s a ocorréncia fogo sejam instaladas parcelas para avaliagdo da
regeneragdo natural formada.

Para exemplificar a avaliagdo dos danos ocasionados por incéndios florestais, abaixo temos
um trabalho desenvolvido por Konig et al (2003) em uma area de Pinus sp. incendiada em 2001 na
Estacdo no Centro de Pesquisas em Recursos Florestais da FEPAGRO Florestas no Distrito de Boca
do Monte, Santa Maria, RS publicado no 9° Congresso Florestal Estadual do Rio Grande do Sul.

No presente trabalho foram mensuradas em média 30 arvores por parcela, onde a taxa de
sobrevivéncia média foi de 51,7 %, o que correspondeu a 46 arvores mortas em média. Na Tabela 8,

encontra-se os demais dados avaliados para o presente trabalho.

Tabela 8: Dados gerais do povoamento de Pinus sp. na FEPAGRO Florestas no Distrito de Boca do
Monte em Santa Maria, RS.

N° DAP hT Int. do

h 1° galho  h carb. Volume

Parcelas arvore médio média 5 Fogo
vivo (m) (m) (m”/ha)

s (cm) (m) (kcal/m-s)

1 39 24,7 17,7 11,8 2,0 551,3 68,3

2 19 28,2 20,8 14,6 8,7 315,6 81,6

3 33 27,2 19 14,1 7,9 485,6 79,9

Média 30 26,7 19,2 13,5 6,2 450,8 76,6

TESTEMUNH 68 31,2 19,8 14,4 - 1075,2 -

A

O diametro médio mensurado no presente trabalho foi de 26,7 cm e altura média de 19,2 m na
area incendiada e a parcela testemunha de 31,2 cm e altura de 19,8 m, portanto verifica-se uma
pequena variacdo devido a ocorréncia de trés incéndios com grandes intervalos de tempo, o que por
sua vez vieram a produzir clareiras no povoamento ¢ maior aproveitamento da energia para produgio
de fotossitantos e atividade metabolica dos individuos, portanto ndo ocorreu estanque no incremento
desta area afetada. Outro fato que pode comprovar esta afirmagido é que o dano causado pelo fogo foi
inferior a 50% da altura total média dos individuos.

Quanto a altura do 1° galho vivo, esta se apresentou acima da altura de carbonizacdo da casca,
tal fato se deve ao intervalo de tempo de decorréncia entre a presente avaliagdo e a ocorréncia do
incéndio que s3o de 2 anos e também pelo povoamento estar em fase de franca recuperacdo dos
individuos remanescentes, o que veio a incubrir as marcas de carbonizagdo pela senescéncia destes

tecidos .
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A intensidade média do fogo foi de 76,6 Kcal/m-s, o que por sua vem a enquadrar o incéndio
de nivel de queima I, que segundo Tozzini & Soares (1987), caracteriza-se como um fogo que nio
vem a chegar a atingir a folhagem das arvores, como veio a ocorrer nas bordas do povoamento onde
ndo se atingiu a copa dos individuos do povoamento. Na Tabela 9, observa-se os parametros
estabelecidos por Tozzini & Soares, para a quantificacdo do comportamento do fogo com base no
nivel de queima.

Tabela 9: Parametros do comportamento do fogo relacionado com os respectivos niveis de queima*.

) Niveis de queima
Parametros do Fogo

I I 11 v
Altura de queima (m) 0,85 2,03 4,54 11,38
Porcentagem de queima em relagdo a altura total

7 18 40 100
da arvore (%)
Intensidade do fogo (kcal/m-s) 443 293,0 1680,7 12345,6

* Tozzini & Soares (1987)

Com base na metodologia adotada pelos autores citados acima, se avaliarmos o nivel de
queima quanto a altura de carbonizacdo da casca e percentagem de queima em relagdo a altura da
arvore, quanto a estes fatores o incéndio pode ser classificado como nivel III e IV nas areas de
topografia em declive, devido o fogo ter iniciado-se neste local e pela diregdo do vento na area.

Na Tabela 10, temos um comparativo incéndios florestais em povoamentos de Pinus sp e

Pinus elliottii ocorridos em Santa Maria, RS.

Tabela 10: Comparativo entre incéndios florestais em povoamentos de Pinus sp. e Pinus elliottii

ocorridos em Santa Maria, RS.

H1°
DAP H carb. 3 Int. do Fogo
Parc. N° arv. HT (m) galho V. (m’/ha) Ref.
(cm) (m) (kcal/m-s)
vivo (m)
1 39 24,7 17,7 11,8 2,0 551,3 68,3
2 19 28,2 20,8 14,6 8,7 315,6 81,7 )
Konig et
3 33 27,2 19 14,1 7,9 485,6 80,8
al (2003)
Média 30 26,7 19,2 13,5 6,2 450,8 76,6
Testem. 68 31,2 19,8 14,4 - 1075,2 -
1 60 12,4 8,1 2,6 2,0 103,7 68,5
2 60 12,5 7,8 2,7 1,7 104,0 67,2 Toller et.
3 59 12,8 8,1 2,8 1,9 100,7 68,1 al (2002)
Média 60 12,6 8,0 2,7 1,9 102,8 67,9
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Com base nos dados expostos na tabela acima se observa que as alturas totais, 1° galho vivo,
carbonizacdo apresentam-se menores que este estudo devido o povoamento estudado por Toller et. al
(2002), ser um povoamento de apenas 9 anos, porém que quanto a intensidade de fogo na parcela 1 de
ambos povoamentos igualaram-se na altura de carbonizagdo, o que vem a ressaltar a severidade e
intensidade do incéndio foi sobre o Pinus elliottii, o que futuramente vai comprometer
consideravelmente o desenvolvimento desta floresta reduzindo sua potencialidade de aumentar seu
incremento.

Além dos aspectos mensuraveis avaliados neste trabalho, outro pardmetro de vital importancia
para avalia¢do da capacidade de regeneracdo das florestas pos-incéndio € a realizacdo de estudos da
composic¢ao floristica do sub-bosque que se forma. Na Tabela 11, temos a composicao floristica do

sub-bosque do povoamento em estudo formado poés-incéndio.

Tabela 11: Composicao floristica do sub-bosque formado pés-incéndio no povoamento de Pinus sp na
FEPAGRO Florestas, 2003.

N°de Altura
Nome Comum  Nome Cientifico Familia . N° de ind./ha
individuos (cm)
Pinus Pinus sp. Pinaceae 6 600 57
Caraguata Eryngium spp. Umbelliferae 1 100 20
Eucalipto Eucalyptus sp. Myrtaceae 1 100 185
Samambaia- o .
Pteridium aquilinum  Pteridaceae 60 6.000 30
das-taperas
Fumo-bravo  Solanum erianthum Solanaceae 4 400 160
Pitangueira Eugenia uniflora Myrtaceae 3 300 104
Mamica-de- Zanthoxyllum
) Rutaceae 1 100 164
cadela rhoefolium
Cinamomo Melia azedarach Meliaceae 2 200 106
Zanthoxyllum
Coentrilho . . Rutaceae 1 100 &5
hiemalis
Caroba Tecoma stans Bignoneaceae 1 100 175
Guaco Mikania laevigata Compositae 3 100 50

O sub-bosque do povoamento caracterizou-se basicamente por ser espécies de porte herbaceo,
como samambaias, caraguatd e trepadeiras. As espécies arboreas encontradas na area se devem as
mesmas ser implantadas em carater de enriquecimento do povoamento. Quanto a presenca de
samambaiais (Pteridium aquilinum), na area observou-se que as mesmas exercem dominancia sobre a
regeneragdo do sub-bosque no local onde ocorreu o fogo, porém no local onde se instalou a parcela

testemunha nao ha individuos de tal espécie, o fato pode ser explicado pela necessidade da ocorréncia
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do fogo para que se viabilize seu desenvolvimento na area e também devido a grande acidez gerada no

solo pela lixiviagao de nutrientes em longo prazo pela queima.

CONCLUSOES

Com o presente trabalho pode-se concluir que:

* O nivel de queima apresentou-se de classe I, com intensidade de 76,6 kcal/m-s, com altura
média de carbonizagdo da casca 6,2 m, caracterizando um incéndio que ndo produziu danos a
folhagem das arvores;

* Necessita-se uma padronizagdo nos critérios de avaliagdo para o nivel de queima dos
incéndios, pois nos sistemas de avaliagdo vigentes um determinado incéndio pode ser enquadrado ao
mesmo tempo em dois ou mais niveis, dependendo das variaveis de dano empregadas. Portanto vindo
a dificultar a analise;

* A composicao floristica do sub-bosque caracterizou-se predominantemente por espécies de
porte herbaceo, como as samambaias-da-tapera (Pteridium aquilinum), caraguatas (Eryngium sp.) e
trepadeiras. As espécies arboreas componentes do sub-bosque apresentaram em estagio inicial de
desenvolvimento;

* Quanto da substituicio do povoamento recomenda-se estabelecimento de medidas de
prevencdo a incéndios como: construgcdo de aceiros, acudes em local estratégico de facil acesso e
capacidade compativel, conservagdo das estradas no interior das areas e formacdo de brigada de

combate e prevengao, na impossibilidade desta, optar pelo controle através de torre vigilia.
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6. AGENTES ATMOSFERICOS E SEUS EFEITOS SOBRE A FLORESTA

Os agentes atmosféricos exercem influéncia marcante sobre as florestas. Esta influéncia pode
ser benéfica ou prejudicial ao desenvolvimento das arvores, dependendo da forma de atuagdo desses
fendOmenos naturais. A maioria dos agentes atmosféricos, quando atuam de maneira normal, sdo
essenciais e indispensaveis ao crescimento das arvores. Uma planta necessita, por exemplo, certa
quantidade de agua e calor para o seu crescimento. Se estes fatores estdo presentes em quantidades
convenientes, as plantas crescem mais rapidamente.

Quando, porém um ou mais agentes atmosféricos estdo presentes em quantidades exagerada
ou insuficiente, os resultados sobre o crescimento das arvores, e, por conseguinte os desenvolvimentos
da floresta, podem ser muito mais maléficos que benéficos. Além do efeito direto exercido sobre a
floresta pelos agentes atmosféricos, podem ocorrer efeitos indiretos, como o enfraquecimento
individual das arvores, favorecendo assim o ataque de fungos e insetos.

Controlar ou mudar os agentes atmosféricos é praticamente impossivel, pois o clima esta
acima do controle humano. Portanto, uma vez que os fatores atmosféricos que influenciam no
crescimento ¢ desenvolvimento das arvores nao podem ser alterados em si, o Uinico recurso para o
Engenheiro Florestal ¢ manejar a floresta de modo a obter uma reacdo mais favoravel dos agentes
atmosféricos em seu desenvolvimento.

Como conseqiiéncia da amplitude de variacdo dos fatores atmosféricos nos diversos locais,
uma certa quantidade de perda por fenomenos naturais deve ser encarada como inevitavel em toda a
producido florestal. A extensdo e o carater de tal perda pode ser modificado e, em parte, encontrados
por métodos adequados de manejo. A prevencgdo, neste caso, ndo ¢ efetivamente a eliminagdo da
ocorréncia de influencias climaticas prejudiciais, mas sim o manejo adequado ao desenvolvimento e
manutengdo da floresta em condigdes tais que por certo vird prevenir ou minimizar os efeitos daninhos
dos fatores climaticos.

A densidade dos povoamentos influi de maneira bastante significante no comportamento das
arvores em relacdo aos agentes atmosféricos. Arvores que crescem em povoamentos densos sdo mais

facilmente afetadas por fatores atmosféricos que as que crescem em posicao relativamente abertas.

5.1. Geada

As arvores (jovens e adultas) podem ser danificadas de varios modos ou mesmo mortas
completamente em conseqiiéncia de geadas. Os efeitos daninhos das temperaturas baixas nas arvores
podem ser classificados em trés grupos: danos por geadas tardias (PRIMAVERA), danos por geadas

prematuras (OUTONO) e danos invernais.
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As GEADAS TARDIAS causam grande interferéncia no crescimento das arvores, pois
atingem as folhas novas, raminhos e brotos ainda tenros, suculentos e sem os tecidos lenhosos
protetores, que se desenvolveriam posteriormente. Conseqiientemente, todo o crescimento novo pode
ser “queimado” pela geada e a arvore ¢ forgada a brotar uma nova folhagem antes de continuar seu
crescimento normal. Isto resulta em acentuado atraso no crescimento das arvores.

As GEADAS OUTONAIS, antes que o crescimento da estagdo anterior tenha se tornado
suficientemente lignificado para suportar o frio, causa danos semelhantes aos das geadas primaveris.
Porém o dano ndo é tdo sério, pois os brotos ¢ a folhagem estdo menos suculentos, isto é, mais
lenhosos. Os danos se resumem principalmente na perda de uma porg¢do do crescimento que teve lugar
durante o periodo quente do ano. Os tecidos das plantas suportam sem sofrer danos, temperaturas
muito mais baixas durante o periodo de dorméncia do que poderiam agilientar na estagdo de
crescimento. Mas mesmo assim podem ser danificadas por periodos de inverno muito ftio.

Um dos principais danos de INVERNO ¢ a morte de células do cadmbio, o que pode causar a
morte da planta. Esse tipo de dano ¢ causado ndo apenas por geadas em si, mas pela rapida variacdo de
temperatura. Durante o dia o sol aquece intensamente as plantas e ao chegar a noite, ha uma queda
acentuada de temperatura e um rapido congelamento. Na manha seguinte novamente rapido aumento
de temperatura e conseqiiente degelo. Essas variagdes geralmente ndo sdo suportadas pelo protoplasma
das células, que se rompem, causando a morte das mesmas.

Outro efeito do frio de inverno € a produgdo de rachaduras na casca das arvores. Este tipo de
dano (em plantas jovens) resulta do congelamento do tronco, estabelecendo uma tensdo que causa

rachaduras em planos verticais da casca, em dire¢do ao cerne.

5.1.1. Medidas de controle

E muito dificil controlar ou mesmo minimizar os danos provocados pelas geadas nos
povoamentos florestais. Uma vez que a geada afeta principalmente plantas jovens, ndo ha davida que
os esfor¢os devem se concentrar em medidas de protegdo a reprodugdo.

Onde a regeneracao natural ¢ empregada, o Unico controle possivel contra as geadas ¢ aplicar
métodos de cortes parciais em vez de derrubada total. O abrigo das arvores velhas muitas vezes
protege as mudas jovens. Deve-se tomar cuidado especial em regides baixas, sujeitas a geada, para ndo
expor a reprodugdo até que tenha alcangado uma altura suficiente para resistir aos efeitos do frio.

As arvores (jovens ou adultas) podem ser danificadas de varios modos ou mesmo mortas

completamente em conseqiiéncia de geadas (Figura 26).
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Figura 26: Arvores parcialmente mortas em fungdo da geada. Cachoeira do Sul, RS.

Conforme se observa na figura anterior, a severidade da geada causa danos irreparaveis a
floresta, principalmente na qualidade do fuste, podendo levar a mesma a morte. Uma das alternativas

neste caso ¢ a realizacdo de corte raso e conducdo da brotacao da cepa (Figura 27).
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Figura 27: Aspecto da brotagdo de eucalipto apds dano da geada e corte raso do tronco.
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5.2. Vento

O vento afeta a floresta de varias maneiras, podendo causar:
- Efeitos sobre o solo;
- Efeitos sobre a atmosfera da floresta;
- Danos fisioldgicos as arvores;

- Danos mecanicos as arvores.

Certamente o vento proporciona também alguns beneficios a floresta, que ndo poderiamos
deixar de mencionar. A principal influéncia benéfica do vento ¢ a disseminagdo de pdélen e sementes.
O vento ¢ um dos principais responsaveis pelo fendmeno da polinizagao.

A regeneracdo natural da maioria das espécies baseia-se também, nas sementes trazidas pelo
vento, as quais encontrando condi¢des favoraveis germinardo e repovoardo as areas desmatadas.

Outra influéncia benéfica do vento é a mistura ou revolvimento do solo, observado
especialmente em solos de povoamentos naturais, melhora as condi¢des do solo e pode propiciar

condi¢Oes favoraveis a regeneracdo de certas espécies valiosas até entdo ndo abundantes nas florestas.

5.2.1. Efeitos sobre o solo

O vento exerce influéncia negativa sobre o solo de dois modos, primeiro soprando-o e
causando a erosao eodlica; segundo ativando a evaporagdo e provocando o seu ressecamento.

Movimentos acelerados de ar aumentam a evaporagdo e tendem a exaurir a umidade do solo.
A continua acdo ressecante do vento sobre o solo interfere também sobre a acumulagio e qualidade do
himus, podendo favorecer o desenvolvimento de uma camada de hiimus acido, aspero e turfoso,
reduzindo ainda a atividade de bactérias e da fauna microbiana, tdo necessarias a fertilidade e
qualidade do solo. Algumas vezes toda a cobertura de folhas é levada e empilhada em outros locais,
deixando o solo nu, com maus resultados para a regeneragao e para o solo.

A erosdo eoélica, outra atividade do vento sobre o solo, resulta da remog¢ao de particulas do
solo, resulta da remogdo de particulas do solo da posi¢ao original para outros locais. A terra fina é
freqiientemente levada de lugares expostos no chdo da floresta, especialmente nos locais mais quentes
e secos. Esta remog¢do de particulas finas do solo, depois de algum tempo torna-o raso e, por
conseguinte, menos fértil. Sendo a fertilidade do solo o principal fator que determina o valor produtivo
da area, obviamente qualquer dano ao solo afetard o grau de crescimento da floresta.

Em geral, a erosdo edlica aumenta & medida que cresce a porcentagem de areia no solo.
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5.2.2. Efeitos sobre a atmosfera da floresta

Para um perfeito desenvolvimento da floresta o ar deve ser calmo e imido e relativamente
quente. Quando estas condi¢des prevalecem, a transpiragdo ¢ evaporagdo excessivas sdo evitadas e a
atmosfera umida, com grande teor de CO,, capacita as arvores a elaborar vantajosamente os elementos
nutritivos necessarios ao seu desenvolvimento. Se o vento encontra condigdes de penetrar livremente
na parte interna da floresta, toda esta situacdo favordvel ¢ alterada. O CO, ¢é rapidamente carregado
pelo vento e a atmosfera da floresta pode ser resfriada pela injecdo de ar mais frio. Assim o calor

fornecido pelos raios pelos raios do sol e mantidos na atmosfera da floresta pode ser perdido.

5.2.3. Danos fisiologicos as arvores

O efeito fisiologico do vento sobre as arvores ¢ exercido de varios modos. O vento pode
deformar a copa, mudar a natureza do sistema radicular ¢ mesmo impedir o crescimento dos
povoamentos. As arvores das bordas de um povoamento exposto por longos periodos a ventos fortes
vindos de uma certa direcdo geralmente t€ém copas deformadas e sistema radicular especialmente

desenvolvido para apoio contra esses ventos.

5.2.4. Danos mecanicos as arvores

Os ventos fortes podem arrancar arvores inteiras pelas raizes, derrubar povoamentos inteiros e

quebrar em dois os troncos das arvores (Figuras 28 e 29).

Figura 28: Arvore derrubada pela agdo do vento.
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Figura 29: Aspecto de area atingida pela acdo de ventos fortes (Furacio).

Uma ventania normal ¢ uma fonte constante de derrubada e quebra de arvores na floresta.
Ventos de menor intensidade, que ndo derrubam nem quebram, podem golpear os galhos menores uns
contra os outros derrubando assim quantidade apreciavel de folhas e pequenos galhos.

A derrubada pelo vento é mais provavel em estagcdes em que o solo estd saturado de agua e,
conseqiientemente, o poder de fixagdo das raizes ¢ menos efetivo. Sob tais condigdes, espécies
relativamente resistentes ao vento podem ser arrancadas. A textura do solo também influencia a
derrubada pelo vento, por afetar a distribui¢do das raizes. Espécies de raizes superficiais sdo mais
susceptiveis ao arrancamento que as de raizes pivotantes. As folhosas, especialmente de folhas

deciduas, sofrem menos esse tipo de dano pelo vento que as coniferas.

5.2.5. Métodos de protecao contra o vento

A completa prevencdo contra os danos causados pelo vento € impossivel. Porém os danos
possiveis de ocorrer durante a vida do povoamento podem ser minimizados através de métodos de
manejo. A melhor protecdo contra o vento ¢ evitara entrada do mesmo na floresta. Isto teoricamente
poderia ser realizado mantendo as zonas limitrofes dos povoamentos completamente fechadas, do topo
ao solo, por folhagem e mantendo em toda a floresta uma sub-vegetacdo densa que va do solo ao nivel

da base da copa dominante.
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Os desbastes bem dirigidos, iniciados cedo e repetidos periodicamente, sdo geralmente uteis
na prote¢ao contra o vento, ndo somente na zona limitrofe como em todo o povoamento, constituindo
um dos meios mais efetivos a disposicdo do Engenheiro Florestal para diminuir as perdas por quebra e
derrubada pelo vento.

De um modo geral, as medidas de prevencdo que podem ser tomadas contra o vento sdo as
seguintes:

a) Evitar abrir ou expor abruptamente as florestas;

b) Estabelecer em locais que apresentam perigo, florestas mistas, ou seja, espécies de raizes
superficiais misturadas a espécies de raizes pivotantes;

¢) Plantar arvores resistentes;

d) Desbastar, retirando arvores fracas;

e) Fazer a exploracdo em diregdo contraria ao vento;

f) Estabelecer faixas de arvores resistentes nas bordas da floresta (quebra-ventos).

5.2.6. Controle da erosao edlica

Na protegdo contra o inicio da erosdo edlica na floresta, um principio importante € conservar
intactos o humus, os residuos vegetais e a cobertura do solo que formam o piso da floresta. Nestas
condigdes, o vento ndo tem oportunidade de levar o solo. Em florestas onde o solo ¢ o clima sdo
potencialmente favoraveis para provocar o inicio da mesma, uma vez comegada ela ¢ rapidamente
intensificada pelo vento.

A eliminagdo do vento no interior da floresta por uma parede de folhagem até o chio e por um
sub-bosque denso sera naturalmente efetiva na prevengao da erosdo. Onde a floresta tenha sido aberta
por desbastes, torna-se importante conservar a cobertura do solo intacta, se existe ameaga de erosao
edlica. Os incéndios florestais devem ser evitados em todas as areas sujeitas a erosdo edlica.

Os quebra-ventos ou cortinas de abrigo sdo praticas silviculturais de carater protecionista,
estabelecidos para evitar a deterioracdo do solo pelo transporte de areia pelos ventos ou para
recuperagdo de areas aridas e ja erosionadas. Os quebra-ventos sdo muito usados em varios paises com
a finalidade de proteger e recuperar areas degradadas, principalmente para fins agricolas.

Como finalidades principais dos quebra-ventos podemos ter:

a) Frear a velocidade do vento;

b) Equilibrar a temperatura;

¢) Controlar a umidade do solo;

d) Controlar a erosao;

e) Favorecer a agricultura e a fauna;

f) Produzir madeira.
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5.3. Calor

As altas temperaturas podem provocar a morte da brotagdo nova ou de mudas ainda pequenas
e danos em arvores de todos os tamanhos desde que haja certa exposi¢do de partes sensiveis. O fogo
constitui um exemplo especial de acesso de calor, mas temperaturas excessivas para as arvores sao
também produzidas pelo aquecimento do sol.

Temperaturas excessivas, acima do maximo adequado para as arvores, podem ser
freqlientemente observadas em areas abertas. Assim sendo, os maiores danos do calor excessivo sdo
produzidos sobre as plantas novas, especialmente em plantagdes artificiais. Existe uma pequena
divergéncia entre autores no que se refere as temperaturas letais as plantas, porém, todos concordam
que temperaturas acima de 65°C sdo fatais para os tecidos das plantas jovens e estas temperaturas sdo
freqlientemente encontradas na superficie e camada superior do solo, podendo causar sérios danos
especialmente as mudas recém plantadas em tais areas.

O calor excessivo causa lesdes ao caule das mudinhas geralmente junto a superficie do solo na

regido do colo, onde as temperaturas sdo mais altas.

5.3.1. Medidas de controle contra o calor

Em viveiros, os danos causados por altas temperaturas podem ser evitados proporcionando-se
protecdo as mudinhas através da cobertura de canteiros.

A reproducdo natural muitas vezes necessita de abrigo durante o primeiro ou os dois anos de
vida. Este abrigo pode ser através de cortes parciais ao invés de derrubar toda a madeira de uma sé
vez.

No caso de reflorestamento artificial, a prote¢do contra o calor excessivo ¢ bem mais dificil. A
araucaria, especialmente quando semeada diretamente, ¢ talvez a espécie mais susceptivel aos danos
pelo calor. Neste caso o plantio intercalado com espécies ndo perenes, como o milho ou alguma
leguminosa, para funcionar como abrigo durante o primeiro e segundo ano de vida da planta, talvez

fosse uma boa opc¢ao para prevenir e evitar os danos produzidos pelo calor.

5.4. Erosao

A eros@o ¢ um processo fisico que consiste na desagregacgdo, transporte e deposicdo do solo,
pela dgua ou pelo vento.

A erosdo como um processo natural e continuo na superficie terrestre, existe desde os
primoérdios, mas a luta contra ela iniciou quando o Homem mudou de um sistema nomade para um
sistema fixo, onde precisou intensificar o uso do solo, expondo-o a uma erosdo acelerada, pela

destruicdo da cobertura vegetal protetora do mesmo.
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Os agentes da erosdo ¢ que fornecem a energia para os processos de desagregagdo e transporte
dos sedimentos erodidos. Os mais importantes sdo a agua € o vento.

A erosdo pela agua é comum em regides de elevadas precipitagdes pluviométricas e em areas
com solo revolvido e sem cobertura vegetal. E mais intensa em areas de topografia acidentada.

A erosdo causada pelo vento predomina nas regides aridas e semi-aridas, com topografia plana

e areas descobertas.

5.4.1. Processos de erosao

5.4.1.1. Erosao geoldgica ou natural
E uma ocorréncia normal dos processos de modificagdo da crosta terrestre. E extremamente
lenta, pela atuagdo da agua e ventos, sem a interferéncia do homem. Esta eros@o ocorre em equilibrio

com os processos de formacdo dos solos.

5.4.1.2. Erosao acelerada
E o processo no qual a remogdo de solo supera a taxa de formagio, sendo por isto definida
como acelerada. Geralmente € resultante do distirbio causado pelo homem nas condigdes naturais da

superficie da terra.

5.4.2. Formas de erosao

A erosdo acelerada apresenta-se de trés formas, dependendo da intensidade do agente

causador.

5.4.2.1. Erosao Laminar ou entre Sulcos

As particulas de solo s@o desagregadas pela energia cinética do impacto da gota d’agua no
solo, a remocdo é gradual de uma fina camada superficial, a espessura pode ser variavel, dependendo
das resisténcias que o solo oferece. Estas resisténcias sdo relativas as propriedades do solo. Outros
fatores que influenciam na quantidade de solo desagregado pelo impacto das gotas sdo a topografia do

terreno ¢ o tipo de cobertura vegetal encontrado.

5.4.2.2. Erosao em Sulcos

E causado pelo fluxo de 4gua concentrado na superficie do solo, onde a energia cinética do
fluxo cisalha as particulas do solo e as transporta. Esta degradacdo ndo é uniforme ao longo do sulco, e
depende do volume do fluxo e sua velocidade, da resisténcia do solo, e da presenga de plantas ou seus

residuos no local. As forgas de desagregacdo do fluxo concentrado atuam tanto no inicio do sulco,
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formando um desnivel, ou pelo desbarrancamento das laterais do sulco. A tendéncia é que varios
pequenos sulcos concentrem-se em sulcos cada vez maiores.

Nas areas de erosdo entre sulcos e em sulcos, podem ocorrer os seguintes subprocessos:
desagregacdo e transporte de solo pelo impacto das gotas de chuva; desagregacdo e transporte de solo
pelo escorrimento superficial.

A desagregacgdo e transporte de solo pelo impacto das gotas de chuva sdo mais importantes nas
areas de erosdo entre sulcos, ¢ a desagregacgdo e transporte de solo pelo escorrimento superficial, sdo
predominantes nas areas de erosdo em sulcos. A ocorréncia em uma mesma area, de erosdo laminar
associada a erosdo em sulcos, favorece a ocorréncia de elevadas perdas de solo.

A erosao laminar tem elevada capacidade de desagregacdo e limitada capacidade de
transporte, enquanto que a erosdo em sulcos possui limitada capacidade de desagregacdo e elevada

capacidade de transporte. Os dois processos se completam.

5.4.2.3. Erosao em Vogorocas

E o deslocamento de massas de solo, formando grandes desbarrancamentos ou cavidades.
Pode também ser caracterizada como um sulco de maiores dimensdes. A desagregacdo no inicio do
sulco (cabeceira) ¢ causada principalmente pelo fluxo concentrado de agua. Nas laterais também
podem ocorrer desabamentos para dentro do canal, onde o solo e subsolo vao ser transportados pelo
fluxo concentrado.

Quando a fonte de agua for permanente, esta vogoroca pode se transformar em uma sanga,
arroio, ou até mesmo um rio, passando a fazer parte da rede de drenagem da bacia hidrografica.

O processo de vogorocamento pode ser natural ou pode ocorrer pelo aprofundamento e
alargamento de sulcos de origem agricola, no meio da lavoura, ou o que € mais comum, no local onde
os terracos desaguam, ndo tendo uma protecao adequada no canal escoadouro.

As vogorocas também podem se formar quando as aguas infiltram no perfil, e encontram uma
camada impermeavel, (ex. horizonte By €m solos podzolicos), a qual ndo pode transpor. Neste
caso a agua desloca-se lateralmente sobre a camada, formando um tinel subterraneo e aflorando na
encosta, formando sulcos ou valas, que aumentam gradativamente. A partir do local onde a agua aflora
na superficie, inicia-se morro acima um continuo processo de desbarrancamento, que pode propiciar o
surgimento repentino de uma vogoroca, isto se o solo sobre o tinel perder sua sustentacdo e
desbarrancar para dentro do tunel (solapamento).

A diferenca entre sulcos e vogorocas, de grande aplicagdo pratica, como ja foi relatado, se da
pelo tamanho, sendo medida com um trator agricola comum. Se o trator passar sem maiores problemas
¢ caracterizado como sulco, mas se o trator tiver grande dificuldade ou ndo conseguir passar ¢

caracterizado como vogoroca.
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5.4.3. Fases da erosao hidrica

A erosdo processa-se em trés fases, nem sempre facilmente distintas umas das outras, porque

podem se realizar ao mesmo tempo.

5.4.3.1. Desagregacao

Ocorre devido a energia cinética contida nas gotas de chuva e no escorrimento superficial.
Quando a gota de chuva impacta sobre a superficie do solo, a energia cinética contida na gota realiza o
trabalho de desagregar o solo, langando goticulas de agua e fragmentos de solo em todas as diregdes,

num processo chamado de erosdo por salpicamento.

5.4.3.2. Transporte

E o movimento das particulas de solo sobre a superficie do mesmo. A erosio por salpicamento
ocorre quase que simultaneamente com a desagregacdo. As particulas transportadas por salpicamento
poderdo cair em um local onde ndo possam mais se mover, ou ficar depositadas num local propenso a

que sofra nova desagregagdo e transporte.

5.4.3.3. Deposicao

E o assentamento, parada do solo desagregado. E o fim da fase de transporte, ¢ acontece
quando o agente (agua ou vento) perde a forga. O encontro de obstaculos pode mudar a direcdo, dividir
0 volume, diminuir a velocidade. A deposicdo ¢é seletiva por tamanho, depositam-se primeiro
particulas maiores e mais pesadas, posteriormente as particulas mais finas por ultimo (argilas, muito

finas s6 sedimentam quando ocorre a evaporagdo da agua).

5.4.4. Fatores que afetam a erosao hidrica do solo

5.4.4.1. Chuva

As principais caracteristicas das chuvas que afetam a intensidade sdo, a intensidade, duragao,
quantidade total, freqiiéncia e distribuicdo sazonal. O tamanho, velocidade e forma das gotas influem

diretamente na intensidade.

5.4.4.2. Solo

A intensidade de erosdo de uma determinada chuva sobre diferentes solos dependera das
propriedades inerentes a estes solos. Assim, as propriedades fisicas, quimicas, biologicas e
mineralogicas determinardo uma maior ou menor resisténcia deste solo a uma determinada quantidade
de energia cinética incidente sobre a superficie. A resisténcia é expressa por um indice relativo de

erodibilidade, que ¢ a capacidade do solo em resistir a erosdo. O indice de erodibilidade ¢ dependente
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das propriedades do solo que afetam a infiltragdo de agua, desagregacdo e transporte de particulas de

solo.

5.4.4.3 Topografia

O relevo do solo exerce grande influéncia sobre as perdas de solo por erosdo, especialmente
em fungdo do grau de declive, comprimento e regularidade do declive. Quanto maior for o grau de
declive, maior comprimento e¢ maior regularidade do declive, menores serdo os obstaculos e

resisténcias oferecidas ao escoamento da agua, conseqiientemente, maior sendo a erosdo (Figura 30).

Figura 30: Forma inadequada de preparo de solo (no sentido da pendente ou aclive/declive).

5.4.4.4. Uso e manejo do solo

O uso de solo, ou seja, as culturas utilizadas no sistema de produgdo, tem vital influéncia na
erosdo. Pode-se afirmar que quanto maior for a densidade de cobertura vegetal, (viva ou morta), menor
sera a erosdo. O manejo dado ao solo afeta diretamente a taxa de erosdo. Preparos de solo que
revolvem o solo o expde as ac¢des diretas do impacto de gotas, apresentam taxas maiores de erosdo que

solos que sofreram um preparo no qual, manteve-se o residuo da colheita na superficie (Figura 31).
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Figura 31: Permanéncia de residuos apds a colheita florestal.

5.4.4.5. Praticas conservacionistas

Estas praticas visam principalmente ordenar a dire¢do do preparo do solo e diminuir o
comprimento das pendentes. O terraceamento ¢ a principal pratica, mas também se pode fazer culturas
em faixas, corddes vegetados, cultivo em nivel. O uso combinado destas praticas diminui

significativamente as taxas de erosdo do solo.

5.4.5. Erosio edlica

Para que ocorra a erosdo eolica é preciso que exista certa condi¢do necessaria, tais como:
existéncia de vento (agente ativo), areas planas ou suavemente onduladas, periodos de estiagem, solo
seco e descoberto, presenga de fragdo areia na composi¢do do solo, e particulas de solo desagregadas.

A erosdo eolica ¢ dividida em diferentes fases, as quais sdo descritas a seguir.

5.4.5.1. Desagregacio do solo

A desagregacdo ¢ feita pelo impacto das gotas de chuva, impacto das particulas ja
desagregadas, geadas, alterndncia entre umedecimento e secagem do solo, mobilizagdo do solo para
semeadura e tratos culturais. Existe uma fase transitoria entre a desagregagdo e o transporte, que € o

inicio do movimento das particulas, chamado saltamento.
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5.4.5.2. Transporte

O transporte pode ocorrer por trés maneiras: saltamento, suspenséo e rolamento.

Saltamento: Ocorre em movimentos rapidos, na forma de saltos curtos, por pressdo direta do
vento e colisdo das particulas. As particulas transportadas sao entre 0,1 a 0,5 mm de diametro.

Suspensdo: As particulas transportadas por suspensdo tém diametro inferior a 0,1 mm de
diametro, possuindo grande area especifica, sendo transportadas a grandes distancias.

Rolamento: Transporte de particulas mais pesadas, entre 0,5 a 3,0 mm de didmetro, ndo sao
erguidas, mas sim roladas ou arrastadas sobre a superficie do solo, por acdo direta do vento e impacto

de outras particulas.

5.4.5.3. Deposic¢ao
A deposicio se da com a diminui¢do parcial ou total da velocidade do vento. E seletiva,
primeiro se depositam as particulas mais pesadas (rolamento), depois as um pouco mais leves

(saltamento), e por ultimo as mais leves (suspensao).

5.4.5.4. Formas de Erosao E¢lica

Detrusao: Desagregagdo de granulos grosseiros, por ac¢ao direta do vento ou bombardeamento pelas
particulas movidas por saltamento.

Efluxido: Remocao dos granulos com diametro de 0,05 a 0,5 mm, quase s6 por salteamento. Parte pode
ser por rolamento ou suspensao.

Extrusao: Rolamento das particulas mais grossas sobre a superficie.

Eflacdo: Remocao das particulas por suspensao.

Abrasio: Desagregacdo das particulas mais grossas da superficie, resultante do impacto das particulas

carregadas por suspensao.

5.4.5.5. Fatores que afetam a Erosiao Edlica

Velocidade e turbuléncia do ar: Acima de 13 km/h a velocidade ¢ suficiente para provocar o
saltamento e o rolamento de particulas, conforme o seu tamanho. A turbuléncia do ar atua como
componente vertical, pelo deslocamento do ar, gerando uma pressido negativa, que ajuda a suspender
as particulas.

Solo: Depende da: textura (quanto mais arenoso, maior sera a erosdo), estrutura (solos com maior

indice de agregados resistem mais), crosta superficial (proporciona maior coesdo entre particulas),

umidade (aumentando a umidade aumenta a adesdo e a tensdo superficial ao redor das particulas),

rugosidade superficial (diminui a velocidade do vento e ajuda a coletar particulas em movimento).
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Topografia: Os solos com topografia regular, uniformes, sdo mais suscetiveis por apresentarem menor
numero de obstaculos ao vento.

Vegetacdo: Diminui a velocidade do vento proximo a superficie, ajuda a manter maior teor de
umidade no solo, e residuos de culturas obstruem o movimento das particulas movidas por
salteamento e rolamento.

Uso e manejo do dolo: Praticas de mobilizagdo e cultivo podem facilitar a desagregagdo das particulas
e favorecem o secamento da superficie do solo. Solos de pastagem com alta densidade expdem a

superficie a agdo dos ventos.

5.4.6. Controle da Erosao

O melhor ¢ mais eficiente meio de se controlar a erosdo é evitar. Nao permitindo condi¢des
para inicio e desenvolvimento.

Para prevenir a erosdo em areas de cultivo agricola, devem ser feito curvas de nivel para
escoar a agua com baixa velocidade, e o alinhamento das linhas de plantio deve ser no mesmo sentido
das curvas. Quando a declividade for acentuada, esta area deve ser convertida permanentemente em
floresta.

As estradas ou caminhos devem ser construidos de maneira que proporcione perfeita
drenagem da agua, e nos cortes e aterros, que sdo mais atingidos pela erosdo, devem ser feitos,
observando os padrdes técnicos recomendados, mantendo-os protegidos por vegetacao.

Nas regides de solo exposto, onde a erosdo estd iniciando ou evoluindo, a melhor maneira de
se recuperar a area ¢ com o estabelecimento de floresta. Muitas vezes, o simples plantio de espécies
adequadas pode controlar a eros@o. Porém em areas onde o processo de degradacao do solo encontra-
se nem estagio muito evoluido, necessita-se de um tratamento prévio do solo antes de ser estabelecido
o plantio. Este tratamento consiste no preparo do solo, para que o mesmo possa receber o plantio,
sendo que muitas vezes uma simples aracdo nas bordas superiores dos sulcos, para segurar o solo
fértil, outras vezes precisamos abrir covas maiores ¢ encher com solo fértil, e ainda outras vezes pode
ser necessaria a constru¢do de pequenas represas, de madeira ou de pedra, para segurar a terra até que
as arvores possam se estabelecer. A escolha do tratamento deve ser feita apds uma analise cuidadosa ¢
detalhada da situacdo atual da area.

As obras de engenharia sdo muito caras e s6 devem ser usadas quando estritamente necessario,
fazendo-se sempre um levantamento de custos previamente.

Na pratica percebe-se que a melhor maneira de evitar erosdo hidrica é manter o solo protegido,
podendo ser com cobertura morta ou viva, principalmente para minimizar o impacto da gota d’agua

sobre o solo.
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5.5. Seca

A seca pode ser definida como a deficiéncia de umidade do solo. Uma reducdo da precipitagdo
normal, principalmente na época do ano em que as plantas estdo crescendo rapidamente e
conseqiientemente requer mais dgua, ¢ a causa mais primaria dos efeitos da seca. O perigo de danos
aumenta sob condigdes atmosféricas tais como dias claros, altas temperaturas, baixa umidade relativa e
ventos fortes, pois todos estes fatores estimulam a evaporagdo e transpiracao, reduzindo, portanto
rapidamente o suprimento de agua no solo.

Do ponto de vista de danos as arvores a flutuag@o na precipitagdo anual ¢ menos importante
que a diminui¢do de precipitagdo na estagdo de crescimento. Em quase todas as regides a precipitacao
anual estd sujeita a consideraveis flutuacdes. Periodicamente, um ano de precipitagdo anormalmente
baixa ocorre causando uma séria deficiéncia de umidade do solo. Quando acontece da precipitagdo ser
bem menor que a normal, sdo criadas perigosas condigdes de seca, especialmente se o déficit ocorre de
maneira mais pronunciada durante a estagdo de crescimento.

A falta de agua suficiente para prover as necessidades de uma floresta sempre resulta em
danos extensivos para a mesma. A exten¢do dos danos pode variar desde uma pequena redugdo do
crescimento até a morte de arvores. O primeiro dano causado pela seca é a morte da cobertura do solo
e da reproducgdo jovem visto que essas plantas, devido ao enraizamento superficial, sdo as primeiras a
serem afetadas.

Um dos sinais caracteristicos de dano causado pela seca sao folhas e galhos tenros murchos,
apesar de outros fatores além da seca também influirem. O amarelecimento da folhagem e queda
prematura das folhas podem ser outros sintomas da seca. Em estagios mais avangados, principalmente
onde a reproducdo e a vegetacdo menor foram mortas, um povoamento afetado pela seca geralmente
tem a aparéncia de uma area queimada.

Os efeitos indiretos da seca sdo também muito importantes. Além de reduzir o crescimento, a
seca enfraquece e debilita as arvores, tornando-as mais facilmente suscetiveis ao ataque de fungos e

insetos.

5.5.1. Medida de controle da seca

O dano produzido pela seca ndo pode de todo ser evitado, porém pode ser minimizado através
de métodos adequados de manejo. Os desbastes devem ser empregados sistematicamente para se fazer
uma boa selegdo dos individuos. As arvores mais vigorosas com espago para uma boa expansdo de
copas devem ser preferidas ao invés de um grande nimero de arvores competidoras relativamente
fracas. A experiéncia mostra que ha menos perdas pela seca em povoamentos desbastados do que em
ndo desbastados tdo fortes a ponto de permitir o livre movimento do vento e conseqiiente acréscimo no

indice de evaporagao.
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Em viveiros os danos causados pela seca podem ser perfeitamente evitados através da
irrigagdo artificial e da distribuicdo da serragem, palha de arroz, aciculas picadas sobre os canteiros, o
que viria a evitar a evaporacao intensa e conseqiientemente conserva a umidade dos canteiros. Deve-se
tomar o cuidado de se diminuir as regas quando as mudas ja se apresentam em condi¢des de irem para

o campo, a fim de que elas adquiram certa resisténcia a seca e possam suportar as condi¢des

desfavoraveis que encontrardo depois de transplantadas para o terreno definitivo.
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7. DANOS CAUSADOS POR ANIMAIS NA FLORESTA

7.1. Animais domésticos

Atualmente muito se fala na utilizagdo de sistemas silvipastoris, ou seja, uso de
animais/pastagem e floresta na mesma area. E de suma importancia que se tenha conhecimento prévio
da época em que estes poderdo entrar na floresta, bem como do manejo a ser empregado, pois do
contrario os danos causados a mesma serdo muito grandes. Como principais danos vamos ter o
pisoteio excessivo, resultando na compactacdo do solo e mortalidade de raizes finas, quebra de plantas
entre outros. No caso de animais domésticos entrarem em florestas nativas, estes reduzirdo
drasticamente a regeneragdo das plantas levando a uma degradacdo da area. Na Figura 32, verifica-se o

tronco de uma planta que sofreu agdo dos chifres de bovinos.

Figura 32: Caule de planta anelado pela acdo de bovinos.

7.2. Animais selvagens

No caso de animais selvagens, os ataques de macacos, aves e roedores de forma geral,

ocorrem devido ao desequilibrio ecologico causado pelo proprio homem. Com a eliminagdo dos

87



corredores ecologicos, verifica-se um aumento do surgimento de novas pragas bem como dos danos

causados as florestas (Figura 33).

Figura 33: Fuste de planta atacada pela a¢do de animais selvagens.
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9. ANEXOS

Tabela 12 Tensoes maximas de vapor d’agua em mm.

Temperatura E max.
17 14,40
18 15,33
19 16,32
20 17,36
21 18,47
22 19,63
23 20,86
24 22,15
25 23,52
26 24,96
27 26,47
28 28,07
29 29,74
30 31,51

FORMULAS PARA TRABALHO

e =E max. - 0,60 (t-t")
e = (E max. x URA) /100
D=E max. -¢

G=) (dxt)

FMA =3 (1/h)x 100
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Tabela 13: Determinagdo da umidade relativa do ar (%) através da leitura do psicrometro.

Termometro DIFERENCA DOS DOIS TERMOMETROS (t-t')

Umido (t') 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 100 79 60 44 29
3 100 80 62 46 33
2 100 81 64 49 36
1 100 82 65 51 39
-0 100 82 67 53 41
+0 100 82 64 49 36 25 14 6
1 100 82 66 52 39 28 18 10
2 100 83 67 54 4 31 21 13 6
3 100 84 69 56 44 34 25 17 9 3
4 100 84 70 57 46 36 27 20 13 7 1
5 100 85 71 59 48 39 30 23 16 10 4
6 100 85 72 61 50 41 33 25 19 13 7
7 100 86 73 62 52 43 35 28 2 16 10
8 100 87 74 64 54 45 37 30 24 18 13
9 100 87 75 65 55 47 39 33 26 21 16
10 100 88 76 66 57 49 41 35 29 23 18
11 100 88 77 67 58 50 43 37 31 26 21
12 100 88 78 68 60 52 45 38 33 28 23
13 100 89 79 69 61 53 46 40 35 30 25
14 100 89 79 70 62 55 48 ) 36 31 26
15 100 89 80 71 63 56 49 43 38 33 28
16 100 90 80 72 64 57 51 45 40 35 30
17 100 90 81 73 65 58 52 46 41 36 31
18 100 90 81 73 66 59 53 48 Iy 38 33
19 100 91 82 74 67 60 54 50 44 39 34
20 100 91 82 75 68 61 55 50 45 40 36
21 100 91 83 75 68 62 56 51 46 ) 37
22 100 91 83 76 69 63 57 52 47 43 38
23 100 92 84 76 70 64 58 53 48 44 39
24 100 92 84 77 70 65 59 54 49 45 40
25 100 %) 84 77 71 65 60 55 50 46 41
26 100 %) 85 78 72 66 61 56 51 47 Iy
27 100 92 85 78 72 67 61 56 52 48 43
28 100 92 85 79 73 67 62 57 53 49 44
29 100 93 86 79 73 68 63 58 54 50 45
30 100 93 86 80 74 68 63 59 54 50 46
31 100 93 86 80 74 69 64 60 55 51 47
32 100 93 86 80 75 69 64 60 56 52 48
33 100 93 87 81 75 70 65 61 56 53 48
34 100 93 87 81 75 70 66 61 57 53 49
35 100 93 87 81 76 71 66 62 58 54 49
37 100 93 87 82 76 71 66 62 58 54 51
39 100 94 87 82 77 72 67 63 59 55 52
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Tabela 14: Determinacao do ponto de orvalho (°C)

T 6] 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 U T
06 00 01 02 03 04 05 06 06 06
07 00 01 02 03 04 05 06 06 07 07
08 00 01 02 03 04 05 06 07 07 08 08
09 00 02 03 04 05 06 07 07 08 09 09
10 00 01 03 04 05 06 07 08 08 09 10 10
11 00 01 02 04 05 06 07 08 09 09 10 11 11
12 00 02 03 05 06 07 08 09 10 10 11 12 12
13 00 01 03 04 05 07 08 09 10 11 11 12 13 13
14 01 02 04 05 06 08 09 10 11 11 12 13 14 14
15 00 02 03 05 06 07 08 10 11 12 12 13 14 15 15
16 01 02 04 06 07 08 09 11 12 13 14 14 15 16 16
17 01 03 05 07 08 09 10 12 13 14 15 15 16 17 17
18 00 02 04 06 07 09 10 11 13 14 15 15 16 17 18 18
19 01 03 05 07 08 10 11 12 13 15 16 16 17 18 19 19
20 02 04 06 08 09 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20
21 00 03 05 07 09 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 21
22 01 04 06 08 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 22
23 02 05 07 09 10 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 23
24 00 03 05 08 10 11 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 24
25 01 04 06 09 11 12 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 25
26 01 05 07 09 11 13 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 26
27 02 06 08 10 12 14 16 17 19 20 21 22 23 24 25 26 27 27
28 03 06 09 11 13 15 17 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28
29 04 07 10 12 14 16 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 29 29
30 00 05 08 11 13 15 17 18 20 21 23 24 25 26 27 28 29 30 30
31 00 05 09 11 14 16 18 19 21 22 24 25 26 27 28 29 30 31 31
32 01 06 10 12 15 17 19 20 22 23 25 26 27 28 29 30 31 32 32
33 02 07 11 13 16 18 20 21 23 24 26 27 28 29 30 31 32 33 33
34 03 08 11 14 16 19 20 22 24 25 27 28 29 30 31 32 33 34 34
35 04 09 12 15 17 19 21 23 25 26 27 29 30 31 32 33 34 35 35
36 05 10 13 16 18 20 22 24 25 27 28 30 31 32 33 34 35 36 36
37 06 10 14 17 19 21 23 25 27 28 29 31 32 33 34 35 36 37 37
38 07 11 15 17 20 22 24 26 27 29 30 32 33 34 35 36 37 38 38
39 08 12 15 18 21 23 25 27 28 30 31 33 34 35 36 37 38 39 39
40 09 13 16 19 22 24 26 28 29 31 32 34 35 36 37 38 39 40 40
41 09 14 17 20 23 25 27 29 30 32 33 34 36 37 38 39 40 41 41
42 10 14 18 21 23 26 28 29 32 33 34 35 37 38 39 40 41 42 42

U = Umidade relativa do ar; T = Temperatura do ar
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Tabela 15: PressGes maximas de vapor d’ dgua em mm.
p g

GRAUS DECIMOS DE GRAU
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-5 3,16 | 3,14 | 3,11 | 3,09 | 3,07 | 3,04 | 302 | 3,00 | 298 | 2,95
-4 341 | 338 | 336 | 3,33 | 3,31 | 328 | 326 | 323 | 321 | 3,18
-3 367 | 3,64 | 3,62 | 3,59 | 3,56 | 3,54 | 351 | 348 | 346 | 343
2 395 | 392 | 3,89 | 3,86 | 3,84 | 381 | 3,78 | 3,75 | 3,72 | 3,70
-1 425 | 422 | 4,19 | 416 | 4,13 | 4,10 | 407 | 4,04 | 401 | 3,98
-0 457 | 454 | 450 | 447 | 444 | 441 | 437 | 434 | 431 | 428
+0 457 | 460 | 464 | 467 | 470 | 4,74 | 477 | 480 | 484 | 4,87
1 491 | 494 | 498 | 502 | 505 | 509 | 513 | 516 | 520 | 523
2 527 | 531 | 535 | 539 | 542 | 546 | 550 | 554 | 558 | 5,62
3 566 | 570 | 5,74 | 5,78 | 582 | 586 | 590 | 594 | 599 | 6,03
4 6,07 | 6,11 | 615 | 620 | 6,24 | 628 | 633 | 637 | 642 | 6,46
5 6,51 | 6,55 | 6,60 | 6,64 | 6,69 | 674 | 678 | 683 | 688 | 6,92
6 697 | 7,02 | 707 | 7,02 | 7,07 | 722 | 726 | 731 | 736 | 7,42
7 747 | 752 | 7,57 | 7,62 | 7,67 | 7,72 | 7,78 | 7,83 | 7,88 | 7,94
8 7,99 | 805 | 810 | 815 | 821 | 827 | 832 | 838 | 843 | 849
9 8,55 | 861 | 866 | 872 | 878 | 884 | 890 | 896 | 9,02 | 9,08
10 9,14 | 920 | 926 | 932 | 939 | 945 | 951 | 958 | 9,64 | 9,70
11 9,77 | 9.83 | 9,90 | 9,96 | 10,03 | 10,09 | 10,16 | 10,23 | 10,30 | 10,36
12 | 1043 | 10,50 | 10,57 | 10,64 | 10,71 | 10,72 | 10,85 | 10,95 | 10,99 | 10,07
13 11,14 | 11,21 | 11,28 | 11,36 | 11,43 | 11,50 | 11,58 | 11,66 | 11,73 | 11,81
14 | 11,88 | 11,96 | 12,04 | 12,12 | 12,19 | 12,27 | 12,35 | 12,43 | 12,51 | 12,59
15 | 12,67 | 12,76 | 12,84 | 12,92 | 13,00 | 13,09 | 13,17 | 13,25 | 13,34 | 13,42
16 | 13,51 | 13,60 | 13,68 | 13,77 | 13,86 | 13,95 | 14,04 | 14,12 | 14,21 | 14,30
17 | 14,40 | 14,49 | 14,58 | 14,67 | 14,73 | 14,86 | 14,95 | 15,04 | 15,14 | 15,23
18 1533 | 15,43 | 1552 | 15,62 | 15,72 | 15,82 | 15,92 | 16,02 | 16,12 | 16,22
19 | 1632 | 16,42 | 16,52 | 16,63 | 16,73 | 16,83 | 16,94 | 17,04 | 17,15 | 17,26
20 | 17,36 | 17,47 | 17,58 | 17,69 | 17,80 | 17,91 | 18,02 | 18,13 | 18,24 | 18,35
21 18,47 | 18,58 | 18,69 | 18,81 | 18,92 | 19,04 | 19,16 | 19,27 | 19,39 | 19,51
22 | 19,63 | 19,75 | 19,87 | 19,99 | 20,11 | 20,24 | 20,36 | 20,48 | 20,61 | 20,73
23 | 20,86 | 20,98 | 21,11 | 21,24 | 21,37 | 21,50 | 21,63 | 21,76 | 21,89 | 22,02
24 | 22,15 | 22,29 | 22,42 | 22,55 | 22,67 | 23,83 | 22,96 | 23,10 | 23,24 | 23,38
25 | 23,52 | 23,66 | 23,80 | 23,94 | 24,08 | 24,23 | 24,37 | 24,52 | 24,66 | 24,81
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Tabela 15: Continuacéo...

26 2496 | 25,10 | 25,25 | 25,40 | 25,55 | 25,70 | 25,86 | 26,01 | 26,16 | 26,32
27 26,47 | 26,63 | 26,78 | 26,94 | 27,10 | 27,26 | 27,42 | 27,58 | 27,74 | 27,90
28 28,07 | 28,23 | 28,39 | 28,56 | 28,73 | 28,89 | 29,06 | 29,23 | 29,40 | 29,57
29 29,74 | 29,92 | 30,09 | 30,26 | 30,44 | 30,62 | 30,79 | 30,97 | 31,15 | 31,33
30 31,51 | 31,69 | 31,87 | 32,06 | 32,24 | 32,43 | 32,61 | 32,80 | 32,99 | 33,18
31 33,37 | 33,56 | 33,75 | 33,94 | 34,14 | 34,33 | 34,53 | 34,72 | 34,92 | 35,12
32 35,32 | 35,52 | 35,72 | 35,92 | 36,13 | 36,33 | 36,54 | 35,774 | 36,95 | 37,16
33 37,37 | 37,58 | 37,79 | 38,00 | 38,22 | 38,43 | 38,65 | 38,87 | 39,08 | 39,30
34 39,52 | 3974 | 39,97 | 40,19 | 40,41 | 40,64 | 40,87 | 41,09 | 41,32 | 41,55
35 41,78 | 42,02 | 42,25 | 42,48 | 42,72 | 42,96 | 43,19 | 43,43 | 43,67 | 43,92
36 44,16 | 44,40 | 44,65 | 44,89 | 45,14 | 45,39 | 45,64 | 45,89 | 46,14 | 46,39
37 46,65 | 46,90 | 47,16 | 47,42 | 47,68 | 47,94 | 48,20 | 48,46 | 48,73 | 48,99
38 49,26 | 49,53 | 49,80 | 50,07 | 50,34 | 50,61 | 50,89 | 51,16 | 51,44 | 51,72
39 52,00 | 52,28 | 52,56 | 52,84 | 53,13 | 53,41 | 53,70 | 53,99 | 54,28 | 54,57
40 54,87 | 55,16 | 55,39 | 55,75 | 56,05 | 56,35 | 56,65 | 56,95 | 57,26 | 57,56
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