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JUSTINO, Sérvio Túlio Pereira. Simulação do comportamento do fogo em material 
combustível de caatinga no estado da paraíba, 2020. Dissertação de Mestrado em 
Ciências Florestais. CSTR/UFCG, Patos – PB. 2020. 83p. 
 
  RESUMO   
O  incêndio  florestal  é  um  fenômeno  de  origem  natural  ou  antrópica  que  ocorre 
frequentemente em quase todo o planeta. No bioma Caatinga, este  fenômeno vem 
ocorrendo devido ao uso indiscriminado do fogo na limpeza de terreno e queima para 
rebrota de pastagens. Assim, o presente estudo objetivou avaliar o comportamento do 
fogo  em  queimas  experimentais  em  ambiente  fechado  de  material  combustível, 
coletado  em  áreas  de  caatinga  preservada  em  diferentes  Regiões  Geográficas 
Imediatas da Paraíba. A coleta do material combustível  foi  realizada em diferentes 
Regiões  Geográficas  Imediatas  do  Sertão  da  Paraíba,  sendo elas:  Patos,  Pombal, 
Catolé do Rocha, São Bento, Sousa,  Itaporanga, Cajazeiras e Princesa Isabel. Em 
cada área, foram coletadas sete amostras com auxílio de um gabarito (1,0 m x 1,0 m) 
que  foi  lançado  de  forma  aleatória,  e  todo  o  material  combustível  foi  retirado  e 
acondicionado em sacos plásticos. Após a coleta nas áreas, o material combustível 
foi  encaminhado  para  o  laboratório,  sendo  pesado  em  balança,  quantificando  o 
material disponível em 1 m² e, posteriormente, estimado a t ha­¹, além de determinar 
o teor de umidade em cada amostra. Para avaliação do comportamento do fogo, foram 
realizadas 21 queimas com a mesa de combustão a 0º (plano) e 21 queimas com a 
mesa de combustão a 25º, cujo delineamento foi em arranjo fatorial 7 x 2 (regiões de 
coleta  x  tipos  de  inclinação),  com  três  repetições,  totalizando  42  queimas.  Na 
avaliação do comportamento do fogo, durante a queima, foram mensuradas variáveis, 
velocidade  de  propagação,  intensidade  do  fogo,  duração  da  queima,  altura  das 
chamas e calor liberado por unidade de área. Para determinação do poder calorífico, 
teor de cinzas, matéria orgânica e análise química (N, P, K, Mg e Ca), foi utilizado o 
delineamento  inteiramente  cazualizado,  com  três  repetições,  totalizando  21 
repetições.  Em  relação  ao  peso  médio  do  material  combustível,  constatou­se 
diferença, sendo as áreas preservadas da região de Pombal (23  t ha­¹),  Itaporanga 
(22,3 t ha­1) e Catolé do Rocha (20,42 t ha­1) as que apresentaram maior quantidade 
de  material  combustível  sobre  o  piso  florestal.  O  teor  de  umidade  dos  materiais 
combustíveis  das  áreas  avaliadas  não  se  diferiu,  variando  de  6,94  a  4,43%.  Em 
relação à velocidade de propagação, intensidade do fogo e calor liberado por unidade 
de área, verificou­se que não houve interação entre o grau de inclinação e as regiões 
geográficas,  somente  as  regiões  geográficas  exerceram  influência  sobre  estas 
variáveis.  Para  a  matéria  orgânica,  teor  de  cinzas  e  poder  calorífico,  não  houve 
diferença  significativa  entre  os  materiais  combustíveis  das  regiões  avaliadas.  As 
variações entre as concentrações de cada nutriente, determinadas antes e depois da 
queima, foram pouco evidentes para os teores de N e Mg e acentuadas para os de P, 
K e Ca. As áreas de caatinga preservada, nas diferentes regiões, responderam, de 
maneira  diferenciada,  ao  comportamento  do  fogo  devido  aos  diferentes  tipos  e 
quantidade  de  material  combustível  disponível.  É  essencial  o  desenvolvimento  de 
novos estudos que busquem entender o comportamento do fogo para melhor traçar 
medidas de prevenção e combate aos incêndios florestais em áreas de caatinga. 
 
Palavras–chave:  Fisionomias da caatinga, Intensidade do fogo, Combustibilidade 
da vegetação.  
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ABSTRACT 
Forest  fire  is  a  phenomenon  of natural  or  anthropic  origin  that  occurs  frequently  in 
almost the entire planet. In the Caatinga biome, this phenomenon has been occurring 
due to the indiscriminate use of fire to clean the land and burn for pasture regrowth. 
Thus, the present study aimed to evaluate the behavior of fire in experimental burns in 
a closed environment of combustible material collected in areas of preserved caatinga 
in different Immediate Geographic Regions of Paraíba. The collection of fuel material 
was carried out in different Immediate Geographic Regions of the Sertão da Paraíba, 
namely: Patos, Pombal, Catolé do Rocha ­ São Bento, Sousa, Itaporanga, Cajazeiras 
and Princesa  Isabel.  In each area, seven samples were collected with  the aid of a 
template  (1.0  m  x  1.0  m)  that  was  randomly  launched,  where  all  the  combustible 
material was  removed and placed  in plastic bags. After collection  in  the areas,  the 
combustible material was sent to the laboratory, weighed on a scale, quantifying the 
available  material  in  1m²  and,  subsequently,  estimated  at  t  ha­¹,  in  addition  to 
determining  the moisture content  in each sample. To evaluate  the  fire behavior, 21 
fires  were  performed  with  the  combustion  table  at  0º  (flat)  and  21  fires  with  the 
combustion table at 25º, whose design was in a 7x2 factorial arrangement (collection 
regions x types of inclination), with three repetitions, totaling 42 burns. In the evaluation 
of  the  fire  behavior,  during  the  burning  the  variables,  speed  of  propagation,  fire 
intensity, duration of the burning, height of the flames, and heat released per unit area 
were  measured.  To  determine  the  calorific  value,  ash  content,  organic  matter  and 
chemical analysis (N, P, K, Mg and Ca), a completely randomized design was used, 
with three repetitions, totaling 21 repetitions. Regarding the average weight of the fuel 
material, a difference was found, with the preserved areas of the Pombal (23 t ha­¹), 
Itaporanga (22.3 t ha­1) and Catolé do Rocha (20.42 t ha­1) as those with the highest 
amount  of  combustible  material  on  the  forest  floor.  The  moisture  content  of 
combustible materials in the evaluated areas did not differ, varying from 6.94 to 4.43%. 
Regarding the speed of propagation, fire intensity and heat released per unit area, it 
was  found  that  there  was  no  interaction  between  the  degree  of  slope  and  the 
geographical  regions,  only  the  geographical  regions  exerted  an  influence  on  these 
variables. For organic matter, ash content and calorific value, there was no significant 
difference between the combustible materials of the evaluated regions. The variations 
between  the  concentrations  of  each  nutrient,  determined  before  and  after  burning, 
were not very evident for the levels of N and Mg and marked for those of P, K and Ca. 
The areas of preserved caatinga in the different regions, responded in a different way 
the behavior of the fire, due to the different types and amount of available combustible 
material. It is essential to develop new studies that seek to understand the behavior of 
fire to better outline measures to prevent and combat forest fires in caatinga areas. 

Keywords: Caatinga physiognomies, fire intensity, vegetation combustibility.
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1 INTRODUÇÃO  
 

O  bioma  Caatinga,  distribuído  em  quase  todos  os  estados  do  Nordeste,  é 

considerado  exclusivamente  brasileiro  e  com  grande  diversidade  florística.  No 

entanto,  com  passar  dos  anos,  esse  bioma  vem  sofrendo  uma  intensa  ocupação 

antrópica com substituição de áreas preservadas por pastagem, uso indiscriminado 

do fogo na limpeza de terreno e queima para rebrota de pastagens. O uso do fogo, 

nessas  atividades,  na  maioria  das  vezes,  foge  ao  controle,  provoca  incêndios  de 

grandes proporções e gera severos danos à vegetação caatinga.  

Diante dessa realidade, torna­se urgente o conhecimento do comportamento 

do  fogo  na  conservação  desse  bioma,  principalmente  nas  áreas  de  Caatinga 

preservada.  Segundo Batista (1990), o comportamento do fogo é a maneira como o 

material combustível entra em ignição, isto é, a chama cresce e o fogo se propaga a 

partir das interações entre o combustível, topografia e variáveis meteorológicas, como 

fatores condicionantes.  

Os tipos, quantidade de material combustível e os fatores climáticos são os 

que  mais  influenciam  no  comportamento  do  fogo  (RIBEIRO;  BONFIM,  2000).  Os 

materiais combustíveis podem ser classificados de duas formas: aéreos e superficiais. 

Na caatinga, há uma maior presença de combustíveis superficiais devido à vegetação 

caducifólia, que se transforma em material combustível no piso florestal, tornando­se 

propício a ocorrências de incêndios florestais ao longo da época de estiagem.  

Neste sentido, é importante  ter o conhecimento do comportamento do fogo 

em diferentes regiões, pois mostra as características das relações que as variáveis 

exercem  sobre  seu  comportamento.  A  velocidade  de  propagação,  intensidade  do 

fogo, comprimento das chamas e energia  liberada são as variáveis utilizadas para 

descrição do comportamento do fogo.   

Segundo White et al. (2013), conhecer as variáveis do comportamento do fogo 

é determinante para compreender os fatores que dificultam a extinção dos incêndios, 

bem  como  as  medidas  que  devem  ser  empregadas  para  combate  aos  incêndios 

florestais. Para isso, é fundamental a realização de pesquisa em distintas regiões e 

com  diferentes  tipos  de  materiais  combustíveis,  pois  o  comportamento  do  fogo  é 

imprevisível e modifica conforme o tipo de material combustível, condições climáticas 

e topográficas de uma área.  
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O conhecimento das variáveis do comportamento do fogo pode ser estimado 

a partir de queimas controladas em condições de laboratório e de campo. No entanto, 

esses tipos de trabalhos são realizados, na maioria das vezes, no combate a incêndios 

em florestas plantadas, deixando de estudar os biomas que também são susceptíveis 

à ocorrência de incêndios.  

Dessa  forma,  surgem  os  seguintes  questionamentos  acerca  do 

comportamento do fogo: materiais combustíveis em áreas de Caatinga localizadas em 

diferentes  regiões  da  Paraíba  apresentam  comportamento  similar  ao  serem 

queimados? As características do material combustível – geometria das partículas, o 

conteúdo de umidade e a composição química – interferem no processo de ignição?  

O conhecimento do comportamento do fogo em  distintos  tipos de materiais 

combustíveis é de suma  importância, pois  fornece  informações que  influenciam no 

manejo, planejamento e execução de operações utilizadas no combate a incêndios 

florestais.  Por  esse  motivo,  torna­se  importante  conhecer  as  características  que 

interferem no início, na propagação e nas dificuldades enfrentadas na extinção das 

chamas do fogo.  

O desenvolvimento de estudos sobre o comportamento do fogo também pode 

proporcionar a proteção das áreas de restauração, experimentos científicos, reservas 

legais e áreas de proteção permanente, favorecendo, com isso, um equilíbrio dessas 

áreas. No meio social, a diminuição de incêndios florestais reduz problemas de saúde 

pública,  pois  minimiza  a  poluição  atmosférica  causada  pelos  incêndios  e  reduz 

também a perda de material humano.  

No  Brasil,  estudos  relacionados  ao  comportamento  do  fogo  ainda  são 

escassos,  principalmente  na  região  nordeste  (BAKKE,  2014;  SILVA  NETO,  2017; 

VASCONCELOS, 2019). No entanto, estudos futuros podem estabelecer resultados 

importantes  no  combate  a  incêndios  florestais  e  garantir  a  proteção  de  áreas 

vulneráveis,  evitando  a  extinção  de  espécie  da  fauna  e  flora,  contribuindo  para  o 

manejo sustentável dos recursos naturais. 

Nesse contexto, o presente estudo objetivou  avaliar  o  comportamento  do 

fogo  em  queimas  experimentais  em  ambiente  fechado  de  material  combustível, 

coletado  em  áreas  de  Caatinga  preservada  em  diferentes  regiões  geográficas 

imediatas do Sertão da Paraíba. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 
   
2.1 Incêndios florestais e seus impactos  
 

O Incêndio florestal é definido quando o fogo está descontrolado, consumindo 

toda  ou  parte  de  uma  grande  quantidade  de  material  combustível,  podendo  ser 
causado pelo homem ou de forma natural (ICMBio, 2010).  

A ocorrência de incêndios florestais constitui uma preocupação mundial, pois, 

a cada ano, vêm aumentando as áreas com vegetação nativa, que são consumidas 

pelo fogo e também prejuízos econômicos, como perda de casas e bens. Diante do 

aumento do número de incêndios florestais, medidas de prevenção e de combate vêm 

sendo criadas e constituindo­se num componente fundamental para a proteção das 

florestas contra esta ameaça (REYS, 2017). 

Os  incêndios causados por  fatores naturais podem ser originários de raios, 

relâmpagos e aquecimento do material combustível em períodos secos. Os acidentais 

podem ser oriundos de faíscas de linhas de transmissão de energia. E os antrópicos, 

causados por atividades negligentes, como  limpeza de terrenos baldios, queima de 

lixo,  pontas  de  cigarros  atiradas  nas  estradas,  lançamentos  de  foguetes  e  balões 

(PEREIRA et al., 2011).  

A  destruição  da  vegetação  é  visualmente  a  consequência  mais  expressiva 

causada pelos incêndios florestais. Dependendo da intensidade, tempo de queima, a 

quantidade e a espessura do material combustível, é possível destruir  totalmente a 

vegetação ou deixar as árvores com injúrias, tornando­as susceptíveis ao ataque de 

pragas  e  doenças.  Além  disso,  causa  grandes  impactos  sobre  o  solo,  redução  da 

matéria orgânica, aquecimento, erosão e efeitos nas caraterísticas físicas e químicas 

do solo (SOARES; BATISTA, 2007).  

O  fogo também pode  reduzir a capacidade de absorção da água de chuva 

pelo  solo,  modificar  o  fluxo  de  ciclagem  de  nutrientes,  ocasionando  a  perda  por 

volatilização  e  aumentar  o  escoamento  superficial  nas  bacias  hidrográficas, 

provocando  a  erosão  e  também  a  morte  da  microbiota  do  solo  e  invertebrados 

(PRUDENTE; ROSA, 2010).  

Os efeitos dos incêndios florestais sobre a fauna podem causar danos diretos 

e indiretos. Os danos diretos mais provocados são a destruição do habitat de aves, 

mamíferos, répteis e, em muitos casos, levando à morte de animais, principalmente 
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aqueles  com  dificuldade  de  locomoção.  Nas  margens  de  rios  e  lagos,  as  altas 

temperaturas podem causar a mortalidade da biota aquática e as cinzas provenientes 

do material combustível queimado podem ser levadas pelas enxurradas, causando a 

poluição  de  cursos  da  água  e,  consequentemente,  refletindo  na  diminuição  de 

alimentos para a biota aquática (WADE; LUNDSFORD, 1990).  

Em parques e áreas de recreação, o efeito do fogo interfere de forma negativa 

sobre a paisagem, prejudicando a beleza cênica e o aspecto visual durante várias 

décadas até a recuperação total da área. No meio rural, os incêndios florestais podem 

acarretar prejuízos econômicos, como a destruição de benfeitorias, cercas, mortes de 

animais  domésticos,  perdas  de  campos  agricultáveis  e,  em  alguns  casos,  até 

ferimentos e mortes de pessoas. No entanto, os danos indiretos atingem, na maioria 

das vezes, prejuízos monetários superiores às perdas diretas (SOARES; BATISTA, 

2007).  

Quando  ocorre  um  incêndio  florestal,  vários  elementos  são  lançados  na 

atmosfera,  como  o  dióxido  de  carbono,  hidrocarbonos,  monóxido  de  carbono,  que 

favorecem o aumento de gases do efeito estufa e aquecimento global. Dessa forma, 

a combustão incompleta gera poluição do ar, dificulta a visibilidade, provoca acidentes 

nas estradas e, em cidades, pode causar transtornos na mobilidade dos pedestres e 

no trânsito (SCHUMACHER; HOPPE, 2000).  

Além disso, os incêndios produzem poeiras e fuligens que geram problemas 

de saúde pública e favorecem o aumento de doenças respiratórias, irritações na pele 

e  nos  olhos  das  pessoas,  principalmente  nas  crianças  e  idosos  que  são  os  mais 

susceptíveis à poluição do ar (CASTRO; GONÇALVES; HACON, 2009).   

Segundo Araújo Filho e Barbosa (2000), o uso do fogo na limpeza de terreno 

provoca  grandes  perdas  da  diversidade  biológica  da  Caatinga,  como  o 

desaparecimento de algumas espécies da fauna e da flora, intensificação do processo 

erosivo  e  assoreamento  de  mananciais.    A  ocorrência  de  incêndios  florestais  na 

Caatinga  ocorre,  em  maior  frequência,  na  época  de  estiagem  devido  às  elevadas 

temperaturas  e  baixas  precipitações  ao  longo  do  ano.  Com  isso,  o  material 

combustível tornar­se mais seco, aumentando as incidências de incêndios  (WHITE; 

WHITE 2016).  

Dessa  forma,  os  incêndios  representam  uma  grande  preocupação  como 

agente impactante por sua influência negativa, pois provoca distúrbios que influenciam 

de  forma  marcante  na  sucessão  de  determinadas  comunidades,  tornando  a 



19 

composição da vegetação mais simples, devido à redução de estoque de sementes 

no solo (LOUZADA; MACHADO; BERG, 2003).  
 
2.2 Material combustível  
 

Material combustível é todo tipo de matéria orgânica, vivo ou morto que está 

localizado  no  solo  ou  acima  deste,  passivo  de  ignição  e  queima.  O  material 

combustível  é  um  dos  componentes  do  triângulo  do  fogo  (Figura  1)  de  suma 

importância para que o incêndio se propague, pois não há possibilidade de ocorrência 

de fogo sem a presença dele mesmo (BATISTA, 1990; SOARES, 1985).  

Os materiais combustíveis podem ser classificados em superficiais e aéreos. 

Os combustíveis superficiais são todos aqueles materiais vivos ou mortos que estão 

disponíveis sobre, acima ou no piso florestal, até 1,80 m de altura. São constituídos 

por galhos,  folhas,  troncos caídos, ervas, arbustos, gramíneas, húmus e  turfas. Os 

combustíveis aéreos são aqueles localizados acima de 1,80 m de altura, pode ser vivo 

ou  morto,  compreendem  principalmente  as  copas,  galhos  das  árvores,  troncos  e 

demais materiais neste intervalo (SOARES; BATISTA, 2007).  

Segundo  Soares  e  Batista  (2007),  o  tipo  e  a  quantidade  de  material 

combustível determinam a intensidade do fogo e influencia a propagação de incêndios 

florestais.  Outro  aspecto  de  extrema  importância  é  a  caracterização  de  fatores 

relevantes do comportamento do  fogo para  reconhecer e descrever características 

físicas e químicas do material.  

Os  materiais  combustíveis  são  divididos  em  perigosos,  semi­perigosos  e 

verdes.  Os  materiais  combustíveis  perigosos  são  todos  os  materiais  secos  com 

diâmetro  igual  ou  inferior  a  1,0  cm,  compostos  por  pequenos  galhos,  folhas, 

gramíneas,  liquens  e  musgos.  Geralmente  esses  materiais  perdem  a  umidade  de 

forma rápida, apresentam uma menor temperatura de ignição, facilitando o início do 

fogo e aceleram a propagação, queimando rapidamente com a produção de calor e 

chamas  intensas,  sendo,  na  maioria  das  vezes,  totalmente  consumido  pelo  fogo 

(SOARES, 1985).  

Os materiais combustíveis semi­perigosos são os materiais lenhosos secos 

com diâmetro superior a 1,0 cm, constituídos por troncos caídos, húmus e turfa. São 

formados por materiais com um diâmetro maior em decomposição ou compactados 

que apresentam ignição e uma queima lenta, porém desenvolve intenso calor e podem 
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se manter em combustão latente. Os materiais combustíveis verdes são formados por 

toda  vegetação  viva  da  floresta,  apresentam  um  alto  teor  de  umidade,  impedindo, 

assim,  a  sua  ignição  e  queima  e  podem  ser  considerados  como  não­inflamáveis 

(SOARES, 1985).    

A quantidade de material combustível, a umidade, dimensão e compactação 

são responsáveis pelos aspectos do comportamento do fogo, tais como velocidade de 

propagação,  altura  de  crestamento,  intensidade,  altura  das  chamas,  formação  de 

incêndio de copa e lançamento de fagulhas. Quantificar o material combustível é um 

fator importante em planos de prevenção e controle de incêndios florestais (ANDREU 

et al., 2011). 

A  quantificação  do  material  combustível  é  realizada  por  métodos  diretos, 

utilizando  metodologias  que  empregam  o  corte  de  amostra  a  ser  avaliada  e  os 

métodos  indiretos  conhecidos  por  métodos  não  destrutivos  e  emprega  variáveis  a 

partir  de  medidas  de  mensuração  dos  combustíveis.  Para  aplicar  os  métodos  de 

estimativa  de  material  combustível  em  determinada  área,  é  necessário  o 

conhecimento de informações sobre densidade da vegetação, hábito de crescimento 

e uniformidade (MACHADO NETO, 2013).  

A  estimativa  da  quantidade  de  material  combustível  no  interior  do  estrato 

florestal gera informações a respeito de como pode ser combatido o incêndio. O tipo 

de  incêndio  que  poderá  eventualmente  ocorrer  na  área  e  as  suas  características 

essenciais  podem  causar  influência  direta  no  comportamento  do  fogo,  como  a 

intensidade  e  tempo  de  queima.  Além  disso,  o  teor  de  umidade  do  material 

combustível  é  um  componente  chave  nos  incêndios  florestais,  tendo  efeito  direto, 

propagação  e  inflamabilidade  dos  combustíveis  florestais  (NUNES;  SOARES; 

BATISTA, 2007).  

Para Skarpe (1992), o acúmulo de material combustível na época seca pode 

favorecer  a  ocorrência  de  incêndios,  uma  vez  que  o  teor  de  umidade  do  material 

combustível  encontra­se  baixo,  pode  influenciar  o  surgimento  de  queimadas  e, 

consequentemente,  causar  os  incêndios  florestais,  aumentando,  assim,  o  grau  de 

dificuldade em combate aos incêndios.  

Na região semiárida do nordeste brasileiro, a maioria das espécies arbóreas 

apresentam o mecanismo de sobrevivência. Durante a estação seca, perde as folhas 

e  o  material  combustível  se  acumula  no  piso  florestal.  Esse  aspecto,  associado  à 

irregularidade na distribuição espacial e  temporal das precipitações pluviométricas, 
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eleva a temperatura, pois ocorre o baixo teor de umidade no material combustível, o 

que contribui para o aumento de ocorrência de incêndios florestais no bioma Caatinga 

(ASSIS et al., 2014).  
 
2.3 Comportamento do fogo  
 

Comportamento do fogo é a maneira como o material combustível entra em 

ignição, isto é, a chama cresce e o fogo se propaga a partir das interações entre o 

combustível,  topografia  e  variáveis  meteorológicas  como  fatores  condicionantes. 

Nesse sentido, o comportamento do fogo é usado para descrever as características 

de  como  o  material  combustível  entra  em  ignição,  como  se  comporta  no 

desenvolvimento das chamas e como se propaga até o final da combustão (BATISTA, 

1990).  

Segundo Ribeiro et al. (2008), o comportamento do fogo é influenciado pelas 

condições  meteorológicas  e  as  características  do  material  combustível.  A  partir 

dessas informações, podem­se identificar as épocas com maiores possibilidades de 

ocorrências de incêndios florestais e adotar medidas para prevenir e reduzir os danos 

que podem ocorrem durante um incêndio.  

De  acordo  com  Santos  (2004),  a  temperatura  atua  diretamente  sobre  a 

umidade do material combustível. As temperaturas elevadas influenciam na secagem 

do  combustível,  o  que  eleva  a  temperatura  de  ignição  e  facilita  a  propagação  de 

incêndios.  Para  Lemos,  Justino  e  Rossoni  (2012),  a  baixa  umidade  relativa  do  ar 

também é responsável pela secagem do combustível, o que faz com que o material 

perca água para a atmosfera quando seco. Entretanto, na vegetação verde, as plantas 

estão  constantemente  absorvendo  água,  o  que  dificulta  propagação  de  incêndios 

florestais.  

A perda de umidade do material combustível morto para a atmosfera, em dia 

com  baixa  umidade,  depende  principalmente  do  tamanho  do  material  e  do  seu 

diâmetro (SOARES; BATISTA, 2007). O vento é uma das variáveis meteorológicas 

que influencia o comportamento do fogo de forma ocasional e está relacionado com a 

direção do fogo e a velocidade. Assim, quanto mais intenso for o vento, mais rápida a 

propagação do  incêndio,  transformando­se em  incêndios de grandes dimensões, o 

que torna complicado o controle (NUNES, 2005).  
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Além disso, o grau de inclinação influencia diretamente no comportamento do 

fogo.  Incêndios  florestais  queimam  mais  rapidamente,  morro  acima  do  que  morro 

abaixo devido à maior velocidade de propagação do fogo, pela fácil transferência do 

calor através do efeito da convecção e  radiação sobre o material  combustível que 

ainda não foi queimado (LEMOS et al., 2010).   

Struminski  (2005)  explica  que  o  material  combustível  presente  na  encosta 

acima é previamente seco pela presença do calor convectivo e do oxigênio que se 

renova constantemente pela corrente de ar fresco absorvido pelo ar quente que sobe, 

proporcionando  uma  combustão  mais  rápida  na  montanha  acima.  Em  algumas 

variáveis do comportamento, o fogo aumenta conforme o grau de inclinação.  

Ferrer (2004) também afirma que o aumento da inclinação é um dos fatores 

que mais influenciam no comportamento do fogo, pois afeta diretamente a reação de 

combustão e os mecanismos de transferência de calor. Além disso, a autora menciona 

que,  em  locais  com  aclive,  torna­se  mais  difícil  o  combate  de  incêndios  florestais 

devido ao surgimento de focos secundários, os quais trazem riscos para as equipes 

de combate, pois as chamas podem cercá­las.  

O  estudo  do  comportamento  do  fogo  é  um  importante  fundamento  para 

entender os fatores que influenciam nas etapas da combustão, desde do início até a 

extinção  do  incêndio.  No  entanto,  os  fundamentos  são  as  variáveis  básicas  que 

referenciam o comportamento do fogo:  intensidade do fogo, altura das chamas, calor 

liberado  por  unidade  de  área,  velocidade  de  propagação  e  altura  de  crestamento 

(LENTILE et al., 2006).  

 
2.4 Poder calorífico da vegetação 
 

O poder calorífico é a quantidade de energia que é liberada quando qualquer 

material combustível entra em combustão. O calor liberado durante a combustão varia 

de  acordo  com  as  espécies  florestais  ou  de  resíduos  de  madeira,  pelo  fato  de  as 

propriedades químicas,  físicas e anatômicas serem diferentes. O conhecimento do 

poder calorifico em diferentes espécies florestais é de suma importância, pois indica 

a intensidade de um incêndio florestal e também subsídios para prevenção e combate 

de incêndios (ALMEIDA; BRITO; PERRE, 2010).  

O poder calorífico divide­se em superior, inferior e líquido. O poder calorífico 

superior é classificado quando o material entra em combustão completa e toda água 



23 

presente  é  condessada.  A  quantidade  de  calorias  liberada  é  expressa  em 

quilocaloria/quilograma (kcal/kg) e por calorias por grama (cal/g) e, quanto maior for a 

quantidade de calorias liberadas, maior será a energia que contém no combustível 

(QUIRINO et al., 2004).   

O poder calorífico inferior é quando a quantidade de calor é capaz de produzir 

um quilo de combustível por meio do excesso de ar e gases de descargas através da 

combustão.  Já  o  poder  calorífico  líquido  está  relacionado  à  quantidade  de  calor 

liberado pela queima, de maneira que a água originária da queima sempre esteja em 

estado gasoso (CARVALHO JÚNIOR, 2010).  

Segundo Soares e Batista (2007), o poder calorífico ou calor de combustão é 

essencial  para  manter  a  reação  da  combustão.  O  poder  calorífico é  variável  entre 

espécies florestais. As coníferas possuem maior poder calorífico com média superior 

de  5.200  cal/g,  devido  à  presença  de um  maior  conteúdo  de  resina e  lignina.  Nas 

folhosas, o poder calorífico médio é de 4.500 cal/g.  Além disso, a composição química 

de uma árvore varia ao longo do tronco, e esta mesma árvore apresenta variação de 

poder calorífico em função da idade e da estação de crescimento.   

De acordo com Trugrilho (2005), o poder calorífico é afetado diretamente pelo 

teor de umidade, ou seja, uma maior  umidade no material combustível proporciona 

um menor poder calorífico, porque não produz todo o calor armazenado em razão da 

combustão  incompleta.    A  densidade  básica  também  possui  relação  direta  com  a 

produção  de  matéria  seca  do  vegetal;  no  entanto,  os  estudos  são  escassos  para 

determinar  se  a  densidade  básica  influencia  no  poder  calorífico  de  determinada 

espécie.  

Na Caatinga as espécies Myracrodruon urundeuva Allemão, Anadenanthera 

colubrina,  Vell.  Brenan,  Aspidosperma  pyriforium  Mart,  Mimosa  tenuifora  Will, 

Caesalpinia  ferrea  Mart.  ex  (Tul),  Tabebuia  aurea  Silva  Manso  apresentam  uso 

tradicional para obtenção de lenha e carvão, devido essas espécies apresentarem um 

maior  teor de  lignina e extrativos e menor  teor de celulose e cinzas, influenciando, 

assim, um maior poder calorífico (ARAÚJO; PAULO; PAES, 2007; PAES et., 2013; 

MEDEIROS NETO; OLIVEIRA; PAES, 2014).  

Estudos  que  visam  à  determinação  do  poder  calorífico  são  bastantes 

relevantes no sentido de diminuir a intensidade dos incêndios florestais.  Além disso, 

é importante conhecer as espécies que proporcionam um maior poder calorífico para 
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assim  determinar  medidas  de  combate  aos  incêndios  florestais  (QUIRINO  et  al., 

2005).  

 
2.5 Variáveis do comportamento do fogo   
 

2.5.1 Intensidade do fogo 
 

Segundo Batista, Beutling e Pereira (2013), a intensidade do fogo é a mais 

complexa variável do comportamento do fogo, pois é responsável por descrever as 

principais características da magnitude da combustão em termos de energia liberada.  

O parâmetro, além de comparar queimadas e incêndios florestais, também avalia os 

danos  que  o  incêndio  causa  no  ambiente  e  determina  o  grau  de  dificuldade  no 

combate aos incêndios florestais.  

A intensidade do fogo está relacionada diretamente com a quantidade e o tipo 

de  material  combustível  disponível.  Em  um  incêndio  florestal,  a  intensidade  pode 

variar de 4,0 a 25.000 kcal.m­1 s­1. Os danos físicos causados nas árvores variam de 

acordo com a tolerância de calor de cada espécie e, em alguns casos, quando não 

ocorre a mortalidade ocasionada pela intensidade do fogo, a árvore fica susceptível a 

doenças e ataques de fungos e parasitas (CAMARGOS et al., 2015) 

De acordo com Byram (1959), a intensidade do fogo é definida como a taxa 

de energia ou calor liberado por unidade de tempo e por unidade de comprimento da 

frente de  fogo.  A  estimativa da  intensidade do  fogo  pode  ser  realizada  através do 

comprimento das chamas. 

 

2.5.2 Altura das chamas  
 

Batista, Beutling e Pereira (2013) descrevem que o comprimento de chamas 

está relacionado com a intensidade do fogo, fato comprovado e ressaltado por vários 

pesquisadores,  sendo  um  parâmetro  confiável  para  ter  uma  boa  estimativa  da 

intensidade  do  fogo.  Além  disso,  o  comprimento  das  chamas  não  só  determina  a 

probabilidade de ocorrência de incêndio do tipo superficial ou de copa, como também 

ajuda no combate ou controle.     

O comprimento da chama pode ser determinado entre a distância da ponta da 

chama e a superfície do solo. O comprimento da chama é influenciado pelo arranjo do 
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material  combustível,  declividade  do  terreno,  vento,  umidade  do  combustível  e 

condições climáticas. A estimativa do comprimento da chama, na maioria das vezes, 

é obtida durante a ocorrência do incêndio ou através de fotografias quando há alguma 

referência do local (NUNES, SOARES, BATISTA, 2008).  

Por ser um fenômeno rápido e ocasional, o comprimento das chamas torna­

se um grande problema, já que é preciso definir com precisão seu valor (SOARES; 

BATISTA, 2007). Quando a inclinação das chamas é igual ou superior a 45º, a altura 

é praticamente igual ao comprimento, no entanto quando a inclinação da chama for 

menor do que 45º, posteriormente a altura será menor do que o comprimento.  

Segundo Sullivan et al. (2003) e Wotton et al.  (2012), as características do 

comprimento das chamas, como altura, largura e forma da chama, são diferentes para 

todos os incêndios florestais, pois dependem do tipo de material combustível presente 

em  determinada  área.  A  quantidade  de  calor  liberado  nos  seus  arredores  é 

determinada pelo tamanho das chamas e temperatura. No entanto, há possibilidade 

de aquecimento do material combustível e aumento da velocidade de propagação em 

pontos distantes, iniciando outros focos de incêndios. 

 

2.5.3 Velocidade de propagação do fogo 
 

Outra  variável  relacionada  ao  comportamento  do  fogo  é  a  velocidade  de 

propagação.  Também  conhecida  como  taxa  de  propagação  do  fogo,  indica  o 

progresso  do  fogo  em  um  determinado  local,  o  qual  é  influenciado  pelas 

características  do  material  combustível.  Tal  progresso  pode  ser  medido  por 

quilômetros por hora, metros por minuto e metros por segundo. Este tipo de medida 

depende do tamanho da área consumida pelo fogo (BATISTA, 1990). 

Segundo Soares e Batista  (2009), a velocidade de propagação ou  taxa de 

propagação  é  um  termo  utilizado  para  descrever  a  velocidade  em  que  o  fogo  se 

desenvolve e avança tanto em área quanto linearmente. É um dos parâmetros mais 

fáceis de se medir e pode ser obtido diretamente com uso de um cronômetro a partir 

de uma distância pré­estabelecida. Além de ser muito importante para determinar a 

velocidade do fogo que avança em uma área, também é fundamental no combate e 

prevenção de incêndios florestais.  

De acordo com Botelho e Ventura (1990), a velocidade de propagação pode 

ser classificada como lenta, média, alta e extrema (Tabela 1).  
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Tabela 1─ Classificação da velocidade de propagação 
 

Velocidade de propagação (m.s­1)  Classificação 

< 0,033  Lenta 

0,033 ­ 0,166  Média 

0,166 – 1,166  Alta 

> 1,166  Extrema 

Fonte: Botelho e Ventura (1990).  

 

2.5.4 Calor liberado por unidade de área  
 

A combinação entre a velocidade do fogo e a intensidade do fogo determina 

o calor liberado por unidade de área. A velocidade de propagação aumenta conforme 

a  velocidade  do  vento  e  a  inclinação  do  terreno.  Quanto  mais  acelerada  for  a 

velocidade de propagação, proporcionará uma  menor quantidade de calor  liberado 

por  área  e  quando  ocorrer  um  maior  tempo  de  permanência  do  fogo  em  um 

determinado  local,  maior  será  a  quantidade  de  calor  liberado  por  área  (BATISTA, 

1990; SOARES, 1985). 

O calor liberado por unidade de área pode ser usado para medir os danos do 

fogo em determinado local. Em incêndios florestais, o calor liberado é maior quando o 

diâmetro do material combustível é superior a 1,0 cm, pois o tempo de queima torna­

se lento e, como consequência, ocorre uma maior mortalidade de árvores (FREIRE; 

CARRÃO; CAETANO, 2004). 

 

2.5.5 Tempo de duração de queima 
 

O  tempo  de  queima  ou  intervalo  de  tempo  que  a  frente do  fogo  leva  para 

passar por determinado ponto é outra variável diferente do comportamento do fogo, 

que  depende  da  quantidade  de  material  combustível  disponível  da  velocidade  da 

propagação do fogo e da intensidade do fogo (McARTHUR 1967).  

 O  tempo  de  queima  do  material  combustível  pode  ser  medido  com  um 

cronômetro, observando­se o  tempo gasto pela  frente de  fogo para passar por um 

determinado ponto ou através do uso de termopares colocados na superfície do solo, 
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indicando o intervalo entre o aumento significativo da temperatura e o seu declínio aos 

níveis anteriores (SOARES, BATISTA 2007).  

O estudo do tempo de residência do  fogo é um importante componente do 

comportamento do fogo, pois se deve ao fato de que os danos causados à vegetação 

dependem  de  dois  fatores:  a  temperatura  do  fogo  e  o  tempo  de  exposição  da 

vegetação a essa temperatura (SOARES, 1985). 

Dessa  forma,  conhecer  as  variáveis  do  comportamento  do  fogo  é 

determinante para compreender os fatores que dificultam a extinção dos incêndios e 

também  as  medidas  que  devem  ser  empregadas  para  o  combate  aos  incêndios 

florestais. Para isso, é fundamental a realização de pesquisa em distintas regiões e 

com  diferentes  tipos  de  materiais  combustíveis,  pois  o  comportamento  do  fogo  é 

imprevisível  e  modifica  conforme  o  tipo  de  material  combustível,  as  condições 

climáticas e topográficas de uma área (WHITE et al., 2013).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS  
 
3.1 Caracterização dos locais de coleta 

 

A  coleta  do  material  combustível  foi  realizada  em  diferentes  regiões 

geográficas  imediatas do sertão da Paraíba,  sendo elas: Patos, Pombal, Catolé do 

Rocha, São Bento, Sousa, Itaporanga, Cajazeiras e Princesa Isabel (Figura 3).  

 
Figura 1 ─ Localização das diferentes  regiões geográficas  imediatas do sertão da 

Paraíba, 2018.  
 

 
Fonte: Justino (2020). 

 

O clima, nessas regiões, segundo a classificação de Köppen (ÁLVARES et 

al., 2014), é do tipo BSh, clima quente e seco, com duas estações bem definidas. A 

estação chuvosa se estende de janeiro a maio, e a seca, de junho a dezembro, com 

uma precipitação média anual de 600 mm. Os solos predominantes nas regiões são 
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o Neossolos, Luvissolos e também são encontradas manchas de Vertissolos na região 

geográfica imediata de Sousa (EMBRAPA, 2018).  

No  quadro  a  seguir,  estão  descritas  as  características  gerais  das  regiões 

geográficas imediatas do sertão paraibano.  

 

Quadro  1  –  Características  gerais  das  regiões  geográficas  imediatas  do  sertão 

paraibano. Patos 2018. 

 

 
Região imediata 
 

Número de 
municípios  Área total 

(km²) 
População 
estimada 

(habitantes) 

Densidade 
(hab/km²) 

 
Patos 
 

25  7.171,989  268.134  37,39 

 
Pombal 
 

7  2.577,488  67.350  26,13 

 
Catolé do Rocha­ 
São Bento 
 

10  2.860,101  108.704  41,5 

 
Sousa 
 

13  2.492,72  136.299  54,68 

Cajazeiras 
  12  2.969,85  155.339  52,31 

 
Princesa Isabel 
 

5  1.519,177  62.980  41,46 

 
Itaporanga  
 

15  4.510,235  123.758  27,44 

Fonte: IBGE (2018). 

 
Nas  regiões  geográficas  imediatas  do  sertão  paraibano,  a  vegetação 

predominante  é  a  Caatinga,  com  espécies  de  porte  médio  e,  na  época  chuvosa, 

presença do extrato herbáceo. Há uma pequena restrição no Pico do Jabre, localizado 

no município de Maturéia –PB, pertencente à região imediata de Patos, o qual possui 

indícios  de  espécies  de  Mata  Atlântica  e  apresenta  vegetação  semicaducifólia, 

subxerofítica, conhecida como mata serrana com temperaturas mais baixa na época 

chuvosa.   
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As  regiões  imediatas  há  muito  tempo  vêm  sofrendo  com  aumento  de 

devastação antrópica, devido à atividade de criação de bovinos, à limpeza de terrenos 

para a atividade agrícola e à exploração madeireira para os diversos fins.   

 
3.2 Coleta e preparo do material combustível  

 

As coletas do material  combustível  foram  realizadas em áreas de caatinga 

preservada, por apresentarem uma maior quantidade de material vegetal e por serem 

mais susceptíveis aos incêndios florestais (Figura 4).  

 
Figura  2─  Vista  geral  das  áreas  de  caatinga  preservada  onde  foram  coletados  os 

materiais  combustíveis  em  diferentes  regiões  geográficas  imediatas  do  sertão  da 

Paraíba:  (A)  Sousa,  (B)  Santa  Terezinha,  (C)  Princesa  Isabel,  (D)  Cajazeiras,  (E) 

Itaporanga, (F) Catolé do Rocha e (G) Condado.  

 

 

(A)  (B) 

(C)  (D) 
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Fonte: Justino (2020)        

 

Em cada área,  foram instaladas  três parcelas de 20 m x 20 m (400 m²) de 

forma aleatória, sendo, em seguida, georreferenciadas com um GPS (Figura 5). Para 

a  coleta  do  material  combustível,  em  cada  parcela,  foi  lançando  um  gabarito  com 

dimensões de 1,0 m x 1,0 m de forma aleatória, sendo esse procedimento realizado 3 

vezes nas áreas, estabelecendo um intervalo de 100 m entre cada parcela.  

Além  disso,  retirou­se,  em  cada  área,  uma  amostra  para  posterior 

caracterização das classes diamétricas e análise química do material combustível.  

 
Figura  3  ─  Representação  da  distribuição  das  parcelas  no  campo  para  coleta  do 

material combustível.   

 

 

 
  Parcela 1  Parcela 2  Parcela 3 < - - -  -100 m - - - - >  

-- - -  
< - - -  -100 m - - - - >  

-- - -  

(E)  (F) 

(G) 

Fonte: Justino (2020)  
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As coletas do material combustível  foram realizadas em setembro de 2018, 

início da época seca na região, estando o material combustível seco para facilitar a 

coleta e o manejo desse material para posterior acompanhamento das queimas. 

A retirada da vegetação foi feita com a utilização de um facão e uma tesoura 

de poda para facilitar a remoção de todo material combustível superficial com até 1,8 

m de altura que estava dentro do gabarito (Figura 6). O material coletado em cada 

parcela foi acondicionado em sacos de náilon devidamente etiquetados. 

 
Figura  4  ─  Gabarito  utilizado  para  coleta  do  material  combustível  nas  parcelas 

experimentais.  
 

 

Fonte: Justino, (2020). 

 
3.2.1 Caracterização do material combustível 
 

Após a coleta no campo, o material combustível foi levado para o Laboratório 

de  Nutrição  Mineral  de  Plantas  (LabNut)  da  Universidade  Federal  de  Campina 

Grande, campus de Patos – PB, sendo determinado o peso médio das seis amostras 
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por  área.  Esse  material  foi  colocado  para  secagem  ao  ar  para  posteriormente 

queimado.  A  amostra  de  material  combustível  coletado  para  fins  de  análise  foi 

inicialmente triada de acordo com a classe diamétrica, sendo, para isso, utilizado um 

calibrador de diâmetro (Figura 7).  
 
Figura  5  ─  Calibrador  de  diâmetro  para  determinação  das  classes  diamétricas  do 

material combustível. 
 

 

Fonte: Adaptado de White (2014). 
 

Após a separação, o material combustível coletado nas diferentes regiões foi 

separado de acordo com Brown, Oberheu e Johnston (1982) nas seguintes classes 

diamétricas (Tabela 2). 

 

Tabela 2 ─ Material orgânico componente das classes de material combustível. 
 

Classe  Descrição 
< 0,7 cm  Material orgânico menor que 7 mm de espessura ou diâmetro 

0,7 –2,5 cm  Material de espessura ou diâmetro entre 7 e 25 mm 

2,5 – 7,5 cm  Material lenhoso cujo diâmetro encontrava­se entre 25 e 75 mm 

>7,5 cm  Material lenhoso cujo diâmetro era superior a 75 mm 
Fonte: Brown (1982). 

 

Após a separação das classes, o material combustível de cada amostra  foi 

encaminhado para uma sala do Viveiro Florestal/UFCG, campus de Patos – PB, onde 

foi espalhado separadamente para facilitar a secagem, permanecendo assim por 48 

horas. 
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O  material  combustível  de  cada  amostra  foi  pesado  em  balança  para 

determinar a quantidade de material disponível em 1 m²; em seguida, foi estimada a 

quantidade por toneladas por hectare (t ha­1). 

 
3.3 Determinação do conteúdo de água no material combustível   
 

Concomitantemente,  em  cada  área,  foi  coletada  uma  amostra  do  material 

combustível  para  a  determinação  do  conteúdo  de  água  e  para  a  análise  do  poder 

calorífico.  Para  a  determinação  do  conteúdo  de  água,  as  amostras  foram 

acondicionadas em sacos de papel, identificadas e encaminhadas ao LabNut, onde 

foram pesadas em balança de precisão de 0,01, obtendo­se, assim, o peso úmido. 

Em seguida, as amostras foram colocadas para secar em estufa de circulação forçada 

de ar a uma temperatura de 65º até atingir massa constante. Em seguida, foi calculado 

o teor de umidade através da fórmula apresentada a seguir (BATISTA, 1990). 

 
 

U = Mu ­ Ms  x 100                                                                                                  
                                                               Ms 
Sendo que: 

 

U = Umidade do material combustível (%);  

Mu = massa do material úmido (g); 

Ms = massa do material seco (g).  

 

De acordo com a metodologia de Reys (2017), foi calculada a massa total de 

material combustível coletado para todas as classes após a determinação da umidade 

das sub amostras.  Posteriormente, os dados foram expressos em gramas por metro 

quadrado (g m­2).  

 
3.4 Análise do poder calorífico no material combustível  
 

Inicialmente o material combustível foi triturado e moído em moinho de facas 

do  tipo  Willey,  com  malha  de  1mm.  As  amostras  (50g)  foram  armazenadas  em 

recipientes  plásticos  com  tampa  e  posteriormente  identificados.  Em  seguida,  as 

amostras  foram  conduzidas  para  o  Laboratório  de  Nutrição  Animal/CSTR/  UFCG, 

  (1) 
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Campus  de  Patos­PB,  para  os  procedimentos  laboratoriais.  Em  cada  tratamento, 

foram realizadas três repetições, totalizando 21 repetições.  

O poder calorífico nas amostras do material combustível foi determinado no 

Laboratório de Nutrição Animal/UFCG,  campus de Patos­PB, usando o  calorímetro 

adiabático  de  Parr.  A  determinação  do  poder  calorífico  superior  foi  realizada  com 

auxílio da bomba calorimétrica de Parr. Pesou­se, em cada cápsula metálica, cerca 

de  0,600  gramas  do  material  para  cada  amostra,  em  balança  analítica  de 

aproximadamente  0,1  mg.  As  cápsulas,  contendo  as  amostras,  foram  colocadas 

dentro de um vaso de pressão, adicionando 1ml de água destilada. 

Pressurizou­se o vaso com oxigênio, com vinte e cinco a trinta atmosferas de 

oxigênio,  mergulhando­o  num  recipiente  contendo 2.000  ml  de água  destilada,  em 

condições adiabáticas, realizando a combustão do material em um ambiente fechado.  

A  combustão  foi  realizada  através  de  um  circuito  elétrico  que  determina  a 

queima  de  um  fusível  que  se  encontra  em  contato  com  a  amostra,  liberando  uma 

faísca  elétrica  para  início  da  combustão.  Essa  combustão  da  amostra  provoca  a 

elevação da temperatura da água em que a bomba está imersa. Em seguida, mediu­

se a elevação da temperatura da água em condições adiabáticas e, conhecendo­se o 

equivalente  a  hidrotérmico  da  bomba  (2,453),  calculou­se  o  poder  calorífico  dos 

materiais combustíveis de acordo com a equação (2).  

 
                                                (TF – TI) x 2,453 
                                                         ASA 
Sendo que:  

 

PCS = Poder calorífico superior do combustível (kcal kg­¹);  

TF = Temperatura final;  

TI = Temperatura inicial;   

ASA = Peso da amostra em cadinho pré­seca moída; 

 

Para  obtenção  do  teor  de  cinzas,  inicialmente  foram  pesados,  em  cada 

cadinho, 1,6 g de cada amostra em uma balança analítica de precisão de 0,01 g. Em 

seguida,  colocou­se  em  uma  estufa  a  105º  C,  durante  24  horas.  Após  esse 

procedimento, os mesmos cadinhos com material foram acondicionados em forno tipo 

mufla a uma temperatura de 600º C durante período de 6h40min. Os cadinhos foram 

PCS =   (2) 
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retirados,  colocando­os  em  um  dessecador por  uma  hora  aproximadamente,  até  a 

estabilização com a temperatura ambiente (Figura 10).  

 
Figura 6 ─ Queima do material combustível moído (A), utilizando a mufla (B e C) para 

obtenção do teor de cinzas (D). Patos 2019.  
 

 

 
Fonte: Justino (2020) 

 

Em  seguida,  as  amostras  foram  pesadas  e  os  valores  anotados  para 

determinação do teor de cinzas conforme equação abaixo: 

   

                                Peso (cinzas de mufla) 
                           Peso (amostra da mufla a 105º) 

A  B 

C  D 

      Cinzas (%) =  X 100    (3) 
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A  matéria  orgânica  foi  determinada  a  partir  da  diferença  entre  o  peso  da 

amostra da mufla a 105º, menos o peso das cinzas.  
 
3.5 Organização e queima do material combustível  

 

Para avaliar o comportamento do fogo, foram confeccionadas três mesas de 

combustão, com dimensões de 1,0 m X 1,0 m, modelo adaptado de Beutling (2012) e 

White et al. (2016). A mesa consiste em uma base plana de metal com pinos laterais 

espaçados a cada 10 cm, para facilitar o monitoramento da velocidade de propagação 

e  para  que  não  ocorra  a  queda  do  material  quando  este  for  depositado  conforme 

apresentado na Figura 8.  

 
Figura 7 ─ Mesa de combustão para realizar a queima do material combustível em 

laboratório.  
 

   
Fonte: Justino (2020). 

 

Nessa mesa de combustão, o material combustível foi distribuído e medida a 

espessura da pilha com uma trena em cinco pontos aleatórios para posterior cálculo 

da média. Para determinar o grau de inclinação a 25º da mesa de combustão, utilizou­

se a fórmula trigonométrica (tg 25º=cateto oposto/adjacente) 

As  queimas  foram  realizadas  com  a  mesa  plana  e  a  25º  de  inclinação, 

simulando  áreas  planas  e  com  elevação,  sendo  confeccionados  os  suportes  que 

fossem regulados na inclinação de 25º em uma das extremidades da mesa. As mesas 
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de  combustão  foram  colocadas  em  ambiente  com  portas  e  janelas  que,  durante  a 

queima, foram fechadas para evitar a interferência do vento. Ao final de cada queima, 

as portas e  janelas  foram abertas para permitir a dissipação da fumaça. Quando o 

ambiente ficou livre da fumaça, este foi fechado e realizada a próxima queima. 
 

3.6 Avaliação do comportamento do fogo 
 

Para  avaliar  o  comportamento  do  fogo,  foram  realizadas  queimas 

experimentais com o material coletado em cada área, sendo 21 queimas com a mesa 

de combustão a 0º (plano) e 21 queimas com a mesa de combustão a 25º (inclinado), 

totalizando 42 queimas.  

As variáveis analisadas durante a queima dos materiais  foram:  duração da 

queima (DQ) –  tempo que a chama ficará acesa; velocidade de propagação (VP) ­ 

tempo que o  fogo  leva para queimar um  metro do material combustível; altura das 

chamas.   

  O material combustível pertencente a cada área de coleta foi organizado em 

parcelas de 1,0 m² de área (1,0 m x 1,0 m). Para a ignição do material combustível 

presente na mesa de combustão, foi utilizado “pinga fogo”, contendo líquido inflamável 

composto de mistura de óleo diesel com gasolina, sendo o acendimento realizado no 

mesmo sentido para todas as queimas. Foram demarcadas quatro linhas de 25 cm na 

parcela  e  utilizado  duas  réguas  de  madeira  graduadas  cada  10  cm,  que  foram 

instaladas perpendicularmente à  mesa de combustão para auxiliar na mensuração 

dos comprimentos das chamas de acordo com a inclinação e altura do fogo.  

Para  o  monitoramento  das  variáveis  do  comportamento  do  fogo,  foram 

adotados procedimentos descritos e recomendados por diversos autores (BATISTA; 

BEUTLING;  PEREIRA,  2013;  SERGUER  et  al.,  2013;  KUÇUK  et  al.,  2008).  Os 

procedimentos  descritos  foram  monitorados  por  três  observadores.  O  primeiro 

observador  ficou  próximo,  isto  é,  na  lateral  da  linha  de  combustão;  o  segundo 

observador  foi  responsável  pelos  registros  fotográficos  e  o  terceiro  observador 

registrou os dados em ficha de campo das seguintes variáveis:   
Tempo para ignição: Tempo que o material combustível leva para iniciar a 

combustão, determinado da cronometragem em segundos.  

Velocidade de propagação: Calculada mediante cronometragem do tempo 

gasto para a linha de fogo percorrer a distância compreendida entre as réguas fixas, 
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previamente  instaladas  no  sentido  do  comprimento  da  mesa  de  combustão,  com 

valores expressos em m s­¹;  
Duração da queima (DQ) ­ tempo que a chama permaneceu acesa, medida 

com auxílio de um cronômetro; 
Altura das chamas: Determinada visualmente e com auxílio de uma régua, 

que  foi  posicionada  próximo  ao  fogo  para  auxiliar  na  média  das  quatro  medições 

realizadas no exato momento em que o fogo atingir a segunda, terceira, quarta e a 

linha final, com valores expressos em metros. 

 

Figura 8 ─ Medição da altura das chamas, do material combustível, utilizando régua 

graduada, 2018.  
 

   
Fonte: Justino, (2020) 
 

Intensidade  do  fogo:  A  intensidade  do  fogo  foi  estimada  conforme  Byran 

(1959); Soares e Batista (2007), conforme a fórmula abaixo:  

                      
I= H.w.r                                                                                                                                                                                     

Sendo: 

I= intensidade do fogo (kcal m­1 s­1); 

H= poder calorífico do combustível (kcal kg­1); 

w = peso do combustível disponível (kg m­2); 

r = velocidade de propagação do fogo (m s­1). 

 

(4) 
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Calor liberado por unidade de área: Obtido a partir da combinação entre a 

velocidade de propagação do fogo e sua intensidade:  

 
Ha = I/r                                                         

Sendo: 

Ha = calor liberado em kcal m­² 

I = intensidade do fogo em kcal m s­1 

r = velocidade de propagação do fogo em m s­1 

 

Índice de combustibilidade (IC): Determinado através da altura média das 

chamas, sendo classificado segundo os índices apresentados na tabela 3, adaptado 

por  Petriccione  (2006).  De  acordo  com  pesquisas  desenvolvidas  na  Caatinga  por 

Bakke (2014), Ribeiro et. al, (2008), Silva Neto (2017), foi possível a determinação de 

um índice de combustibilidade para experimento de campo na vegetação de caatinga. 

A partir desse índice, foi possível avaliar a capacidade do fogo de consumir o material 

combustível e manter a aptidão de sustentabilidade da queima.    

 
Tabela 3 ─ Índice de combustibilidade (IC) para vegetação de Caatinga.   
 

Índice de combustão (IC)  Designação do IC  Comprimento da chama (cm) 

IC1  Muito baixa  < 10 

IC2  Baixa  11 – 30 

IC3  Média  31 – 60 

IC4  Alta  61 – 120 

IC5  Muito Alta  > 120 
Fonte: Adaptado de Petriccione, 2006.  

 
3.7 Análise química do material combustível  
 

Para a caracterização química do material vegetal, este foi triturado e moído 

em moinho de facas do tipo Willey, com malha de 1mm. As amostras (50 g) foram 

armazenadas  em  recipientes plásticos  com  tampa  e,  posteriormente,  identificados. 

Em seguida, foram conduzidas para o Laboratório de Nutrição Animal/CSTR/ UFCG, 

Campus  de  Patos­PB.  Depois  foram  pesados  6  gramas  de  cada  amostra  e 

(5) 
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acondicionados em sacos plásticos. O  restante do material moído  foi  colocado em 

cadinhos  e  conduzidos  para  o  forno  tipo  mufla  durante  6h40mim.  Após  este 

procedimento, foi acondicionado em sacos plásticos.  

Em  seguida,  foi  encaminhado  ao  Laboratório  de  análise  agronômica  e 

ambiental (FULLIN), Linhares ES, para a quantificação de nitrogênio (N), fósforo (P), 

potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg), antes e após a queima de acordo com a 

metodologia  proposta  pela  EMBRAPA  (1997;  1999  e  2009);  (RAIJ,  ANDRADE, 

QUAGGIO, 2001); (MALAVOLTA, VITTI, OLIVEIRA, 1997).  

 

3.8 Delineamento experimental e análise estatística  
 

O  delineamento  utilizado  para  avaliar  o  comportamento  do  fogo  foi 

inteiramente casualizado em arranjo  fatorial 7 x 2 (7 regiões de  coleta x 2  tipos de 

inclinação) com três repetições por tratamento, totalizando 42 repetições.  

Para o poder calorífico, teor de cinzas, matéria orgânica e análise química, foi 

utilizado o delineamento inteiramente casualizado com três repetições, totalizando 21 

repetições.    

Os  dados  das  variáveis  do  comportamento  do  fogo  obtidos  durante  as 

queimas  experimentais  para  cada  região  geográfica  imediata  foram  submetidos  à 

análise de variância (ANOVA) e às médias comparadas pelo teste Tukey empregando 

o software ASSISTAT versão 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2009).  

Os  dados  relacionados  ao  poder  calorífico,  ao  teor  de  cinzas  e  à  matéria 

orgânica  foram submetidos à análise de variância e aplicado o Teste de Tukey  ao 

nível de 5% de significância. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 Material combustível e teor de umidade 
 

Em relação ao peso médio do material combustível disponível (Figura 9),  foi 

constatado que houve diferença entre as regiões avaliadas. As áreas preservadas da 

região de Pombal, Itaporanga e Catolé do Rocha apresentaram maiores quantidades 

de material combustível em relação às outras áreas avaliadas.  

A área preservada de Pombal obteve uma quantidade de 23 t ha­¹ de material 

combustível, seguida pela área de Itaporanga (22,3 t ha­¹), Catolé do Rocha 20,42 t 

ha­¹, e as demais apresentaram uma quantidade inferior a 12 t ha­1.  

    

Figura 9 ─ Peso médio do material combustível (t ha), disponível, superficialmente, 

em diferentes áreas preservadas nas regiões geográficas no sertão paraibano, 2019.  
 

 
**Medias seguidas da mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nível de significância 
de 5%.  

 

A maior quantidade de material combustível nas áreas preservadas de Catolé 

do Rocha, Itaporanga e Pombal pode estar relacionada ao tipo de solo. Segundo a 

Embrapa (2018), no sertão da Paraíba, encontra­se uma grande diversidade de solo, 
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o que  favorece, em alguns  locais, o maior desenvolvimento da vegetação  tanto do 

estrato herbáceo como da parte aérea. Além disso, essas áreas podem estar em maior 

equilíbrio ecológico em relação às outras áreas avaliadas.     

Mesmo  apresentando  estas  diferenças  na  quantidade  de  material 

combustível,  todas as áreas preservadas apresentaram uma grande quantidade de 

material  combustível  disponível na  superfície.  Esta  alta  disponibilidade  de  material 

está  relacionada  ao  período  de  coleta,  pois  a  vegetação  de  caatinga  apresenta  o 

mecanismo de caducifolia, em que as plantas perdem as  folhas durante a estação 

seca, favorecendo, assim, o aumento na quantidade de material combustível no piso 

florestal.  

Santana (2005), Alves et al. (2006) e Souto et al. (2009) explicam que a perda 

de folhagem da vegetação Caatinga se dá através do comportamento caducifólio para 

evitar a perda de água no início do período seco e imediata abscisão das folhas. 

O aumento da quantidade de material combustível no piso florestal em todas 

as regiões geográficas também está associado à precipitação. Segundo os dados da 

AESA (2019), no ano de 2018, quase todos os municípios das regiões geográficas 

imediatas do sertão da Paraíba apresentaram precipitações acima de 700 mm anual.  

A quantidade de material combustível presente nas áreas estudadas determina que 

todas  estão  propícias  à  ocorrências  de  incêndios  florestais  devido  à  distribuição 

contínua  no  piso  florestal.  Segundo  Soares  Batista  e  Tetto  (2017),  para  que  um 

incêndio superficial possa se propagar em grandes  intensidades, é necessário que 

haja, no mínimo, 1,2 t ha­¹ de material combustível fino e seco.  

A determinação da quantidade de material combustível por unidade de área é 

de fundamental importância para indicar as medidas de prevenção contra incêndios 

florestais,  além  de  constituírem  informações  importantes  para  planejamento  de 

combate  e  estimar  algumas  variáveis  do  comportamento  do  fogo  a  partir  da 

quantidade material disponível. De acordo com Soares e Batista (2007), a estrutura 

das  chamas,  da  duração  e  da  intensidade  do  fogo  está  diretamente  relacionada  à 

quantidade  de  material  combustível  presente,  pois,  à  medida  que  aumenta  a 

disponibilidade de material, dificulta o combate através da abertura de aceiros.  

Morais et al (2019), em estudo realizado em área de caatinga preservada na 

região geográfica imediata de Patos, observou, de agosto de 2016 a julho de 2017, 

um acúmulo de 18,32 t ha­¹ de material no piso florestal.  
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Resultados inferiores a esta pesquisa foram constatados por Alves (2011) em 

área de Caatinga preservada no município de Floresta­ PE, em que se registrou uma 

produção  de  material  combustível  no  piso  florestal  de  10  t  ha­¹.  Amorim  (2009), 

avaliando o estoque de material combustível no piso florestal na estação experimental 

da Embrapa Semiárido, em Petrolina­PE, encontrou valores médio de 7,0 t ha­¹.   

Comparando as áreas do presente estudo com uma área de Mata Atlântica 

no estado de Sergipe, estas foram superiores na quantidade de material combustível. 

Oliveira,  White  e  Ribeiro  (2018),  em  área  de  Mata  Atlântica,  observaram  uma 

produção de 7,02 t ha­¹ de material combustível.  

Esta  diferença encontrada  entre  o  bioma  Caatinga  e  a  Mata  Atlântica  está 

relacionada  à  maior  competição  das  espécies  da  Mata  Atlântica  por  Luz,  água  e 

nutrientes, o que interfere diretamente na produção de material. Segundo Alonso et 

al. (2015), um dos fatores que mais influenciam na quantidade de material combustível 

entre diferentes ambientes refere­se à densidade das espécies.  

Na  Tabela  4,  verifica­se  a  distribuição do  material  combustível  por  classes 

diamétricas,  observando  que  somente  o  material  combustível  presente  na  área 

preservada de Catolé do Rocha está distribuído nas quatro classes.  
 

Tabela 4 ─ Carga do material combustível (g m²), categorizado por classes diamétrica, 

em diferentes áreas preservadas, 2019.  
 

          g m²     

Local  > 0,7 cm   0,7 – 2,5 cm  2,5 – 7,5 cm  > 7,5 cm  Peso total (g m²) 

Sousa  670,00  435,00  185  ­  1290,00 

Patos  1065,92  99,60  ­  ­  1165,00 

Cajazeiras  946,63  ­  ­  ­  946,63 

Princesa Isabel  811,56  152,88  ­  ­  964,44 

Pombal  1381,54  ­  ­  ­  1381,54 

Itaporanga  1360,00  510,00  87,00  ­  1957,00 

Catolé do Rocha  850,00  465,00  310,0  260,00  1885,00 

Presença de hífen (­) significa que não houve presença de material combustível na respectiva classe 
diamétrica. 
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Nas áreas de Cajazeiras e Pombal, o material  foi categorizado somente na 

primeira  classe.  Nas  áreas  de  Sousa  e  Itaporanga,  não  apresentou  material 

combustível na última classe e nas áreas de Patos e Princesa Isabel, somente nas 

duas primeiras classes.  

Esta distribuição em todas as classes na área preservada de Catolé do Rocha 

pode estar ligada ao tipo de fitofisionomia, pois esta área apresentava uma vegetação 

muito densa, com pouco desenvolvimento do estrato herbáceo e grande acúmulo de 

galhos, cascas e folhas provenientes das árvores.   

O material combustível das regiões de Pombal e Cajazeiras caracterizou­se 

por conter presença abundante de espécies herbáceas na superfície e, em alguns 

locais, presença de árvores muito espaçadas, o que favoreceu o diâmetro inferior a 

0,7  cm.  Nas  regiões  de  Sousa  e  Itaporanga,  destacou­se  o  material  com  grande 

desenvolvimento do estrato herbáceo; há presença de árvores mais espaçadas, o que 

influenciou a queda de galhos e folhas na superfície.  

Em relação ao material combustível das regiões de Patos e Princesa Isabel, 

o material apresentou desenvolvimento do estrato herbáceo, com muita presença de 

capim  panasco  (Aristida  adscensionis  L.)  ervas,  folhas  e  galhos,  o  que  beneficiou 

somente as duas primeiras classes.   

Observou­se que o material presente nas áreas de Catolé do Rocha, Sousa, 

Itaporanga, Patos e Princesa Isabel é classificado, de acordo com Soares e Batista 

(2007),  como  perigoso  e  semi­perigoso.  Na  categoria  de  materiais  combustíveis 

perigos, estão incluídos pequenos galhos de diâmetro inferior a 1,0 cm e folhas em 

estado seco. E os semi­perigosos são constituídos por galhos acima de 1,0 cm de 

diâmetro, favorecendo assim uma queima lenta e com intensa liberação de calor.   

Nas  áreas  preservadas  de  Cajazeiras  e  Pombal,  o  material  combustível 

caracteriza fácil início de propagação, liberando muito calor e chamas intensas devido 

ser um material com diâmetro  inferior a 1,0 cm. Para Garcia et al.  (2015),  material 

combustível com diâmetro  fino apresenta alta  inflamabilidade e  facilita a ignição de 

incêndios.  

Resultados  semelhantes  à  distribuição  por  classes  diamétricas  foram 

constatados por Reyes (2017), que, avaliando a vegetação do Cerrado sensu stricto, 

observou  a  distribuição  do  material  combustível  nas  quatro  classes,  no  entanto,  a 

primeira classe destacou­se com a maior quantidade de material.  White et al. (2014), 

estudando a caracterização do material combustível de Floresta Tropical sazonal em 
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Itabaiana­SE,  constataram  material  combustível  em  todas  as  classes,  com  maior 

quantidade na primeira classe.  

A  categorização  do  material  combustível  por  classes  diamétricas  torna­se 

importante para descrever as formas iniciais do comportamento do fogo em diferentes 

tipos de vegetação e também identifica as medidas mais apropriadas para prevenção 

e combate de incêndios florestais.  

Quanto  aos  valores  do  teor  de  umidade,  os  materiais  combustíveis  não 

apresentaram  diferenças  significativas  entre  a  média  dos  tratamentos  avaliados 

(Figura  10).  A  umidade  do  material  variou  de  6,94  a  4,43%,  apresentando  baixos 

valores de teor de umidade no material em todas as regiões geográficas.   

 
Figura 10─ Umidade do material combustível em diferentes áreas preservadas nas 

regiões geográficas no sertão paraibano, 2019. 
 

 
*Médias seguidas de mesma letra são iguais entrei si pelo teste de F (P<0,05).  
 

O baixo valor de  teor de umidade em  todos os materiais combustíveis  das 

áreas  preservadas  estudadas  está  relacionado  às  elevadas  temperaturas  e  baixa 

umidade  relativa  do  ar  na  época  de  coleta,  favorecendo  a  secagem  do  material 

naturalmente. Além disso, entre os meses de julho a dezembro, a probabilidade de 

ocorrência  de  precipitações  é  mínima,  o  que  interfere  também  no  baixo  teor  de 
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umidade do solo, favorecendo a mortalidade das espécies herbáceas e a queda de 

folhas e galhos com teores de umidade muito baixos.   

No entanto, o baixo teor de umidade tem grande influência na combustão do 

material combustível, pois a energia requerida para vaporizar a água existente será 

mínima, ou seja, ocorrerá uma redução na quantidade de calor disponível para que 

ocorra o início do fogo.  

Para  Fenner  e  Lima  (1992),  quando  os  teores  de  umidade  do  material 

combustível estão abaixo de 25 a 30%, são considerados propícios a ocorrências de 

incêndios florestais. Isso vem justificar que todos os materiais combustíveis ocorrentes 

nas áreas preservadas no presente estudo  são considerados perigosos, pois estão 

abaixo do percentual; com isso, há uma alta probabilidade de ignição.  

Segundo Weir e Lamb (2014), o teor de umidade do material combustível é 

reflexo do clima e das condições atmosféricas e pode variar rapidamente. Assim, no 

presente  estudo,  percebeu­se  que,  em  todas  as  áreas,  a  maioria  do  material 

combustível apresentou diâmetro  inferior a 1,0 cm,  facilitando a perda da umidade 

para a atmosfera.   

Silva Neto (2017), avaliando o teor de umidade de materiais combustíveis de 

diferentes  fitofisionomias  na  Paraíba,  examinou  valores  que  variaram  de  0,06%  a 

24,67%.  Bakke  (2014)  também  constatou  valores  baixos  de  teor  de  umidades  em 

diferentes fitofisionomias na Caatinga que variaram de 10 a 20%.  

Resultado semelhante ao  teor de umidade desse estudo foi examinado por 

Oliveira, White e Ribeiro  (2018), que, no bioma  Mata Atlântica, encontraram o  teor 

médio  de  umidade  acima  30%,  indicando  que  a  probabilidade  de  ocorrências  de 

incêndios florestais nessas áreas é reduzida por causa do maior gasto de calor para 

aquecer o material.  

 

4.2 Poder calorífico  
 

Na Tabela 5, observa­se que os valores de matéria orgânica, teor de cinzas e 

poder  calorifico,  em  média,  constituem  parâmetros  importantes  na  estimativa  da 

inflamabilidade dos vegetais. Na matéria orgânica, não houve diferença significativa 

entre os materiais combustíveis das regiões avaliadas. Os valores de matéria orgânica 

variaram de 94,86 a 89,52%.  
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Tabela 5 ─ Matéria orgânica (%),  teor cinzas (%) e poder calorífico superior (PCS) 

dos materiais combustíveis, coletados em diferentes regiões.  
 

Regiões geográficas  Matéria orgânica (%)  Cinzas (%)  PCS (Kcal kg­1)   

Sousa  89,51   10,49   4389,6  

Pombal  93,18   6,82   4 277,0  

Cajazeiras  93,75   6,25   5182,6  

Patos  94,86   5,14   4359,6  

Princesa Isabel  92,07   7,93   4283,6  

Itaporanga   93,54   6,46   4567,0  

Catolé do Rocha  91,60   8,4   4742,6  

CV (%)  2,34  2,25  9,25 
**Medias seguidas da mesma letra não diferem entre si, pelo teste de F, a nível de significância de 
5%. 
 

Os  elevados  valores  de  matéria  orgânica  dos  materiais  combustíveis 

evidenciam que, em caso de incêndios florestais de baixa intensidade, pode ocorrer o 

enriquecimento superficial do solo em curto prazo devido à transformação da matéria 

inorgânica  em  mineral.  Contudo,  em  caso  de  incêndio  com  alta  intensidade,  pode 

ocorrer o empobrecimento do solo das regiões estudadas, pois este degrada quase 

toda  a  matéria  orgânica  e,  com  isso,  a  maior  parte  do  estoque  dos  nutrientes  é 

reduzida sem permitir a sua recomposição.  

Os  resultados  da  intensidade  do  fogo  em  todas  as  áreas  preservadas 

permitem descrever que a matéria orgânica pode ser consumida totalmente pelo fogo 

e acarretar vários danos a essas regiões, como, por exemplo, a redução da taxa de 

infiltração de água devido à ausência de cobertura vegetal.  Com isso, o solo torna­se 

mais vulnerável à erosão.   
Em  relação  ao  teor  de  cinzas  (Tabela  5),  foi  constatado  que  não  houve 

diferença entre os valores que variaram de 10,49% a 6,25%. O baixo teor de cinzas 

no material avaliado neste estudo justifica que todos os materiais combustíveis das 

regiões geográficas são propícios para a geração de energia, ou seja, quanto menor 

o valor de teor de cinzas maior o poder de queima.  

White e Zipperer (2010) afirmam que, se o material combustível apresentar 

alto  teor de cinzas,  favorecerá a  resistência da planta contra o  fogo. Diante disso, 

quanto  maior  for  esse  teor,  menor  o  teor  de  voláteis  e  carbono  fixo  que  são  os 
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combustíveis. Caso contrário, quanto menor for o teor de cinzas, este proporcionará 

maior capacidade de reação de combustão.  

Para Hoffmann (2010), o teor de cinzas está diretamente relacionado com o 

poder calorífico. Quando em alta concentração, pode diminuir o poder calorífico devido 

à perda de energia através da  transferência de calor. O mesmo autor relata que a 

composição  química  das  cinzas  varia  de  acordo  com  as  espécies  que  compõe  o 

material combustível, podendo ser compostos por silício (Si), potássio (K), magnésio 

(Mg), ferro (Fe), cálcio (Ca), sódio (Na), enxofre (S) e fósforo (P).  

No poder calorífico (Tabela 5), não houve diferença nos valores dos materiais 

avaliados. Os valores obtidos foram altos e variaram de 4.2770 Kcal kg­1 a 5.1826 Kcal 

kg­1, o que comprova que, em caso de incêndios florestais nessas áreas, a energia 

que mantém a reação da combustão é alta, o que favorece uma maior intensidade do 

fogo.  

O baixo teor de umidade do material combustível influenciou diretamente no 

aumento do poder calorífico.  Isso está relacionado à baixa necessidade de energia 

para a evaporação dos gases de combustão sob forma de vapor d’água. Porém, se o 

material  combustível  apresentar  elevado  teor  de  umidade,  maior  será  o  gasto  de 

energia para evaporação dos gases de vapor d’água e, com isso, diminuirá a reação 

da  combustão.  Müzel  et  al.  (2014)  afirmam  que  o  teor  de  umidade  influencia 

diretamente no potencial energético, uma vez que, quanto menor a umidade, maior 

será o poder calorífico.  

Para Soares e Batista (2007), o estudo do poder calorífico em laboratório é de 

suma importância para determinar a quantidade de calor liberado com precisão. Os 

mesmos autores descrevem que, em condições naturais, a combustão não é completa 

devido  à  perda de  calor por  radiação e  à  perda de  energia  para a  evaporação  da 

umidade.  

Como  a  variação  do  poder  calorífico  entre  os  diversos  tipos  de  materiais 

combustíveis não é grande, recomenda­se em alguns casos o uso da constante que 

é  4.000  Kcal  kg­1,  o  que  comprova  que  os valores  desse  estudo  são  próximos  da 

constante recomendada.  

Os valores encontrados nesses estudos,  referentes ao  teor de cinzas e ao 

poder calorífico, podem ser comparados com o estudo de Santos et. al., (2013), que, 

avaliando o potencial energético da madeira de espécies oriundas de plano de manejo 

florestal  no  estado  do  Rio  Grande  do  Norte,  constataram  teor  de  cinzas  e  poder 
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calorífico  em  catingueira  (Cenostigma  bracteosum)  1,6%  teor  de  cinzas  e  poder 

calorífico  acima  de  4.400  kcal  kg­1,  Marmeleiro  (Croton  sonderianus) 0,3%  teor  de 

cinzas e poder calorífico acima de 4.400 kcal kg­1, Mororó (Bauhinia cheilantha) 1,7% 

teor de cinzas e poder calorífico acima de 4.600 kcal kg­1, Jurema Preta Jurema Preta 

(Mimosa tenuiflora) 0,45% de cinzas e com poder calorífico acima de 4.800 kcal kg­1, 

Imburana (Commiphora leptophloeos) 1,4% teor de cinzas e poder calorífico acima de 

4.400  kcal  kg­1  e  ,  Pereiro  (Aspidosperma  pyrifolium)  0,5%  teor  de  cinzas  e  poder 

calorífico acima de 4.700 kcal kg­1.  

Observa­se  que,  no  estudo  de  Santos  et  al.  (2013),  os  valores  do  teor  de 

cinzas  de  todas  as  espécies  foram  inferiores  aos  desse  estudo.  Quanto  ao  poder 

calorífico, os resultados dos autores supracitados foram próximos aos dos materiais 

combustíveis das regiões estudadas.  

  Medeiros Neto et al.  (2014), avaliando as características da madeira e do 

carvão  vegetal  de  duas  espécies  da  Caatinga,  observaram  que,  na  catingueira 

(Cenostigma bracteosum), o teor de cinzas foi de 5,27%, poder calorífico em torno de 

6.247,80 kcal kg­1, enquanto no Pau D’árco (Handroanthus impertiginosus) o teor de 

cinzas foi 1,96%, e poder calorífico 6.977,40 kcal kg­1.   

O estudo do poder calorífico e do teor de cinzas no material combustível é de 

suma  importância  em  experimentos  laboratoriais,  pois  fornece  maior  comprovação 

dos resultados observados em campo. No entanto, as pesquisas relacionadas a esses 

parâmetros  no  comportamento  do  fogo  ainda  são  escassas,  principalmente  na 

Caatinga, mas, a partir desse estudo, foi possível impulsionar o desenvolvimento de 

novas pesquisas na vegetação Caatinga.  
 

4.3 Comportamento do fogo 
 
4.3.1 Velocidade de propagação do fogo   
   

Em relação à velocidade de propagação do fogo em superfície plana e aclive 

(Tabela  6),  verificou­se  que  não  houve  interação  entre  o  grau  de  inclinação  e  as 

regiões geográficas, no entanto somente as regiões geográficas exerceram influência 

sobre a velocidade de propagação.  A velocidade de propagação na região de Catolé 

do Rocha apresentou o maior resultado com 0,096 m s­¹, diferindo­se estatisticamente 
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das demais regiões geográficas. Contudo, na região de Cajazeiras,  foi registrado o 

menor valor médio com 0,017 m s­¹.  

 
Tabela 6 ─ Velocidade de propagação do fogo (m s­1), em média,   para superfície 

plana e aclive com 25° de inclinação, em queimas com materiais de diferentes regiões 

geográficas no sertão paraibano, 2019. 
 

Regiões  0º  25º  Média  Classificação   

Sousa  0,054  0,045  0,049 B  Média   

Pombal  0,044  0,043  0,043 B  Média   

Cajazeiras  0,021  0,012  0,017 C  Lenta   

Patos  0,037  0,024  0,031 B  Média   

Princesa Isabel  0,036  0,031  0,034 B  Média   

Itaporanga  0,034  0,035  0,034 B  Média   

Catolé do Rocha  0,089  0,102  0,096 A  Média   

Média  0,045  0,042        
Letras maiúscula são  fatores de comparação entre as áreas.  Médias seguidas de mesma  letra são 
iguais entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).  
 

A velocidade de propagação do fogo foi maior na região de Catolé do Rocha 

devido ao tipo de material presente na área que apresentou galhos categorizados em 

várias classes diamétricas e também a presença de folhas e cascas, o que permite 

uma  velocidade  de  propagação  mais  lenta.  Em  relação  às  classes  diamétricas  do 

material combustível da região de Cajazeiras, estas apresentam diâmetro inferior a 

0,7 cm sendo composto por muitas folhas, que acomodam entre si, o que influencia a 

velocidade  de  propagação  rápida,  devido,  provavelmente,  à  menor  ação  do 

comburente durante a queima.  

A  região  de  Pombal  apresentou  a  mesma  classe  diamétrica  do  material 

combustível  da  região  de  Cajazeiras.  No  entanto,  a  velocidade  de  propagação  de 

Pombal  foi  maior  e  isso  pode  estar  relacionado  à  maior  quantidade  de  material 

combustível presente na área e também ao tipo de material, com presença de mais 

galhos finos, possibilitando maior entrada do combustível.  

As velocidades de propagação do fogo, em média, encontradas neste estudo 

podem ser classificadas de acordo com a escala de Botelho e Ventura (1990); como 

média,  nas  regiões  geográficas  de  Catolé  do  Rocha,  Itaporanga,  Princesa  Isabel, 



52 

Patos, Pombal e Sousa, por estarem no intervalo de 0,033 a 0,116 m s­¹ e somente a 

área preservada da região de Cajazeiras é classificada como lenta, pois apresentou 

valor inferior a 0,033 m s­1.  

Verifica­se  que  o  grau  de  inclinação  não  influenciou  a  velocidade  de 

propagação, podendo ser atribuído à ausência de vento no momento da queima que 

foi em local fechado, o que diferiu da hipótese de que a inclinação constitui um dos 

elementos que influenciam o aumento da velocidade de propagação.  

De  acordo  com  Veléz  (2000),  a  convecção  influencia  diretamente  na 

velocidade de um incêndio, especialmente em terrenos inclinados, o que pode explicar 

que a ausência do vento, no momento da queima, interferiu na transferência de calor 

do material  combustível  localizado na parte  inferior da mesa de combustão para a 

parte superior.  

Para  Brown  e  Davis  (1973),  em  terrenos  com  aclives  acentuados,  a 

velocidade do vento e a topografia são fatores que controlam o início de ignição e a 

velocidade de propagação dos incêndios  florestais. Com a ausência de um desses 

fatores,  favorece  uma  queima  mais  lenta  do  material.    Morvan,  Frangieh  (2018) 

também reforçam que teor de umidade de combustível,  inclinação, a velocidade do 

vento são alguns dos principais parâmetros físicos que mais afetam o comportamento 

de incêndios florestais.  

Segundo  Soares  e  Batista  (2007),  a  velocidade  de  propagação  é  muito 

importante para a previsão do comportamento do fogo, pois determina o tempo que o 

fogo leva para percorrer uma determinada distância e ressalta que a velocidade da 

propagação é um dos parâmetros mais fáceis de se medir, influenciando diretamente 

a intensidade do fogo.  

O resultado de velocidade de propagação desse estudo se difere do trabalho 

de Jordain (2015) que, avaliando comportamento do fogo sob diferentes declividades 

em combustíveis provenientes de um povoamento de Eucalyptus grandis, observou 

que  a  maior  velocidade  de  propagação  foi  obtida  na  inclinação  de  30º  e  a  menor 

velocidade, na declividade de 0º. Beutling (2009), ao avaliar o comportamento do fogo 

em  acículas  de  Pínus,  observou  que  o  acréscimo  da  declividade  de  0  para  20º 

aumentou a velocidade de propagação em 3,3 vezes.  

Observa­se que, nos estudos de Jordain e Beutling, em cada experimento, 

utilizou­se material  combustível de apenas uma única espécie e  com  mesmo peso 

para cada queima; isso pode ter influenciado o aumento da velocidade de propagação 
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de  acordo  com  a  inclinação.  Ao  contrário,  o  material  combustível  utilizado  neste 

estudo era composto por várias espécies e cada queima com diferentes pesos de 

combustível,  o  que  justifica  o  fato  de  a  inclinação  não  influenciar  o  aumento  da 

velocidade  de  propagação  em  experimentos  laboratoriais.  Para  se  observarem 

possíveis alterações, recomenda­se o uso de um mesmo tipo de material combustível, 

com mesmo peso e a presença de vento.  

 
4.3.2 Intensidade do fogo 
 

Na tabela 7, observa­se que não houve interação entre as regiões geográficas 

e o grau de  Inclinação para a  intensidade do  fogo. Entretanto, somente o material 

combustível  das  regiões  geográficas  exerceram  influência  sobre  a  intensidade  do 

fogo.  

   
Tabela 7 ─ Intensidade do fogo (kcal m­1 s­1), em média, para superfície plana e aclive 

com 25° de inclinação, em queimas com materiais de diferentes regiões geográficas 

no sertão paraibano, 2019.   
 

Regiões  0º  25º  Média 

Sousa  316,5  182,9  249,7 BC 

Pombal  474,7  379,0  426,8 B 

Cajazeiras  128,6  75,9  102,3 C 

Patos  175,0  144,6  159,8 BC 

Princesa Isabel  128,2  106,6  117,4 C 

Itaporanga  371,7  326,5  349,1 BC 

Catolé do Rocha  987,2  866,3  926,8 A 

Média  368,8  297,4  333,1 
Letras maiúscula são fatores de comparação das áreas. Médias seguidas de mesma letra são iguais 
entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).  
 

A intensidade do fogo do material combustível, advinda da região de catolé 

do Rocha, foi estatisticamente superior aos demais, com uma média de 926,8 kcal m­

1  s­1,  e  os  material  combustíveis  das  regiões  de  Cajazeiras  e  Princesa  Isabel 

registraram os menores valores, com 102,3 kcal m­1 s­1 e 117,4 kcal m­1 s­1.  
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A maior intensidade do fogo no material combustível da região de Catolé do 

Rocha  está  relacionada  ao  maior  tempo  de  duração  de  queima  e  quantidade  de 

material combustível, visto que quanto maior for o tempo de permanência do fogo em 

um determinado lugar, maior será a liberação de calor. Isso influencia a intensidade 

do fogo em incêndios florestais. Além disso, outro  fator que influenciou diretamente 

na intensidade do fogo foi o tipo de material combustível presente nesta área.  

Segundo  Soares  e  Batista  (2007),  quanto  maior  a  quantidade  de  material 

combustível  disponível  e  a  espessura  de  diâmetro  for  superior  a  1  cm,  maior  a 

capacidade de permanência do fogo em determinado local. Com isso, o calor gerado 

é intenso devido ao consumo lento do material combustível. Rossi et al. (2017) relata 

que  a  intensidade  do  fogo  é  influenciada  principalmente  pela  combinação  de 

porcentagem de material combustível morto e carga de combustível. 

Neste estudo, destacam­se também os altos valores de intensidade do fogo 

nas  regiões  de  Pombal  e  Itaporanga,  evidência  que  as  diferentes  fitofisionomias 

encontradas nas áreas preservadas  influencia diretamente a  intensidade do  fogo e 

outras variáveis do comportamento do fogo.   

No  entanto,  o  material  combustível  de  todas  as  regiões  apresentou 

intensidade  superior  a  100  kcal  m­1  s­1,  sendo  que  esses  valores  podem  provocar 

danos  severos  ao  meio  ambiente  porque  a  vegetação  caatinga  não  apresenta 

mecanismo que suporta alta intensidade do fogo e, com isso, é necessário intensificar 

o monitoramento e a vigilância em áreas de Caatinga em períodos de estiagem. 

De acordo com estudos  realizados por Ribeiro et. al  (2008), Bakke  (2014), 

Silva  Neto  (2017),  os  limites  de  severidade  para  danos  aceitáveis  em  espécies 

florestais da Caatinga são de até 81 kcal m­1  s­1. Para povoamentos comercias de 

Eucalipto, o limite de intensidade de fogo para danos aceitáveis é em torno de 59 a 

83 kcal m­1 s­1.  

Alguns autores relatam que, quando um incêndio ultrapassa a intensidade de 

500 kcal m­1 s­1, a atividade de fagulhamento torna­se bastante intensa, dificultando o 

controle do  fogo. Se a  taxa da intensidade ultrapassar 800 kcal m­1 s­1,  tornar­se­á 

incontrolável o combate de incêndios florestais.  

Para Batista; Beatling; Ribeiro (2013), a variável intensidade do fogo é a mais 

importante quando se estuda o comportamento do fogo, uma vez que esta evidencia 

a reação da combustão, tornando um parâmetro indispensável para a avaliação dos 

efeitos do fogo no ecossistema.  
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Keely  (2009)  ressalta  que  a  intensidade  do  fogo  constitui  um  parâmetro 

necessário  para  os  diferentes  ecossistemas,  o  que  pode  fornecer  uma  descrição 

preliminar da gravidade do fogo e estimar os danos aos ecossistemas.  

A inclinação não influenciou o aumento da intensidade do fogo, fato que se 

difere do estudo de Battaglin (2012), pois, em queimas experimentais com material 

combustível proveniente de Povoamento de Pinus, em três tipos de inclinações (0º, 

22,5º e 45º) e com mesmo peso combustível para cada queima, observou­se a maior 

intensidade do fogo na inclinação de 45º e a menor intensidade na inclinação de 0º.  

Mesmo não tendo influência de inclinação, os valores de intensidade do fogo 

foram superiores quando comparados com o estudo de Batista, Beautling e Ribeiro 

(2013),  em  queimas  experimentais  sob  povoamento  de  Pinus  elliotiii,  encontraram 

resultado de intensidade média do fogo de 63,791 kcal m­1 s­1.  Coneglian et al. (2018), 

estudando os danos do fogo causados a um povoamento de  Eucalyptus urophylla, 

verificou uma intensidade média de 423,48 a 630 kcal m­1 s­1.  

Em  um  experimento  de  campo  na  Califórnia,  Kobziar,  Mcbride,  Stephens 

(2009) mostraram intensidades de  linha de fogo em duas queimadas prescritas em 

combustíveis em uma plantação de Pinheiros de Serra Nevada de 116 e 313 kcal m­1 

s­1, respectivamente.  

Wanthongchai et al.  (2013), avaliando as características do comportamento 

do  fogo  em  florestas  dominadas  por  Pinheiros  no  Parque  Nacional  de  Nam  Nao, 

Tailândia,  encontraram  intensidade  média  de  627  kcal  m­1  s­1.  Valores  de  baixa  à 

média intensidade do fogo foram verificados por Kreye et al. (2012) em florestas de 

Pinheiros no norte da Flórida, os quais constataram resultados que variaram de 43,73 

a 184,63 kcal m­1 s­1.  

 
4.3.3 Tempo de Ignição 
 

Em relação ao tempo de ignição (Tabela 8), nota­se que houve interação entre 

o grau de inclinação e as regiões geográficas. Na inclinação 0º, as regiões de Pombal, 

Sousa,  Cajazeiras,  Patos  e  Itaporanga  apresentaram  o  menor  tempo  de  ignição, 

variando  de  1,7  s  a  2,2  s.  O  material  combustível  da  região  de  Catolé  do  Rocha 

necessitou de um maior  tempo para entrar em ignição com uma média de 3 s, por 

repetição.  



56 

Tabela 8 ─ Tempo ignição (s), em média, para superfície plana e aclive com 25° de 

inclinação,  em  queimas  com  materiais  de  diferentes  regiões  geográficas  no  sertão 

paraibano, 2019. 
 

Regiões  0º  25º 

Sousa  2 Aba  2 Ba 

Pombal  1,7 Aa  1,5 ABa 

Cajazeiras  2,2 ABb  1 Aa 

Patos  2,2 ABb  1,7 Ba 

 Princesa Isabel  2,3 Bb  1,8 Ba 

Itaporanga  2 Aba  2 Ba 

Catolé do Rocha  3 Ca  3,2 Ca 

Média  2,2  1,9 
Letras maiúscula são fatores de comparação das colunas e as letras minúsculas são as comparações 
nas linhas. Médias seguidas de mesma letra são iguais entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).  
 

Na  inclinação  de  25º,  o  material  combustível  das  regiões  de  Cajazeiras  e 

Pombal  foram  estatisticamente  superiores  às  demais,  apresentando  o  tempo  de 

ignição de 1 s e 1,5 s. Comportamento semelhante à inclinação 0º foi constatado na 

inclinação de 25º, sendo que o material combustível da região de Catolé do Rocha 

necessitou de maior tempo para entrar em ignição com o valor médio de 3,2 s.  

Somente os materiais combustíveis provenientes das regiões de Cajazeiras, 

Patos e Princesa Isabel registraram diminuição no tempo de ignição, de acordo com 

o  aumento  da  inclinação,  principalmente  o  material  combustível  da  região  de 

Cajazeiras que diminuiu 1,2 s na inclinação de 25º. O material combustível das demais 

regiões não apresentou diminuição no tempo de ignição com o aumento da inclinação. 

Os resultados médios do tempo de ignição na superfície plana na região de Pombal 

(1,7 s) e na inclinação de 25º na região de Cajazeiras (1 s) apresentaram os menores 

valores de forma em geral.  

Os menores valores do tempo de ignição no material combustível proveniente 

das  regiões  de  Cajazeiras  e  Pombal  podem  estar  relacionados  ao  diâmetro  do 

material,  que  apresentou  valores  inferior  a  0,7  cm,  o  que  favorece  o  rápido 

desenvolvimento das chamas. Já na região de Catolé do Rocha, o material apresentou 

diâmetro mais elevado, dificultando o início da ignição do material combustível.  
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Segundo Gill e Zylstra  (2005), o  tempo de  ignição do material  combustível 

varia de acordo com a composição das espécies, espessura do material e o teor de 

umidade,  o que  justifica  que  o  material  combustível  presente  em  todas  as  regiões 

geográficas  se  difere,  principalmente,  na  composição  das  espécies.  Apesar  de 

pertencerem ao mesmo bioma, as espécies podem variar de uma região para outra, 

produzindo material combustível de medidas variáveis e teor de umidade diferenciado.   

Mesmo apresentando essas diferenças significativas  tanto na  inclinação 0º 

como na de 25º, examinou­se que a frequência de ignição foi de apenas uma vez para 

que  o  material  combustível  desenvolvesse  a  combustão  em  todas  as  regiões 

geográficas.   

A frequência de ignição de apenas uma vez para o material combustível de 

cada região geográfica confirma que o tempo médio de ignição tem grande correlação 

com o teor de umidade e, consequentemente, quanto menor a frequência de tentativa 

de  ignição,  maior  o  desenvolvimento  das  variáveis  do  comportamento  do  fogo, 

dificultando,  assim,  a  prevenção  e  o  combate  de  incêndios  florestais  nas  regiões 

geográficas do sertão da Paraíba. 

Vasconcelos  (2019),  avaliando  a  inflamabilidade  de  espécies  da  Caatinga 

para  uso  em  cortinas  de  segurança  no  semiárido  paraibano,  constatou  que  as 

cactáceas e favela proporcionaram a não ignição e sua inflamabilidade foi nula devido 

ao alto teor de umidade do material mesmo no período seco.  

Dimitrakopoulos, Mitsopoulos e Gatoulas (2010), avaliando a probabilidade de 

ignição  e  a  umidade  de  extinção  em  materiais  combustíveis  no  Mediterrâneo, 

observaram  que  o  teor  de  umidade  acima  de  30%  interferiu  significativamente  na 

ignição do material.  

 
4.3.4 Duração da queima   
 

Na tabela 9, pode­se observar a interação entre as regiões geográficas e o 

grau de inclinação. Na inclinação 0º, não houve diferença para a duração da queima 

no material combustível em cada região avaliada. No entanto, na inclinação de 25º, 

registrou­se diferença, sendo o material combustível proveniente de Catolé do Rocha 

e Itaporanga, onde se registrou, em média, maior duração da queima, com 929,6 s e 

927,6 s, respectivamente.  
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Tabela 9 ─ Duração da queima (s), em média, para superfície plana e aclive com 25° 

de inclinação, em queimas com materiais de diferentes regiões geográficas no sertão 

paraibano, 2019.  
 

Regiões  0º  25º 

Sousa  359 Aa  482,2 Aa 

Pombal  364,2 Aa  266,8 Aa 

Cajazeiras  379,2 Aa  277,8 Aa 

Patos  313,6 Aa  438,6 Aa 

Princesa Isabel  181,6 Aa  495,6 Ab 

Itaporanga  224,4 Aa  927,6 Bb 

Catolé do Rocha  269,4 Aa  929,6 Bb 

Média  298,8  545,5 
Letras maiúscula são fatores de comparação das colunas e as letras minúsculas são as comparações 
nas linhas. Médias seguidas de mesma letra são iguais entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).  
 

O ocorreu um aumento na duração de queima na inclinação de 25º no material 

combustível  das  regiões  de  Princesa  Isabel,  Itaporanga  e  Catolé  do  Rocha  e,  no 

material  combustível  das  demais  regiões,  o  aumento  ou  diminuição  não  foi 

significativo. Este aumento na duração de queima contradiz com alguns estudos, pois, 

de acordo com Soares e Batista (2007), à medida que o grau de inclinação aumenta, 

diminui  a  duração  da  queima.  Isso  acontece  devido  à  maior  liberação  de  calor, 

desidratando mais rapidamente o material combustível da parte superior, promovendo 

uma propagação mais intensa.  

Contudo,  esse  aumento  da  duração  da  queima  na  inclinação  de  25º  pode 

estar  relacionado  à  ausência  de  vento  no  momento  da  queima,  interferindo  na 

transferência de calor do material localizado na parte inferior da mesa para a parte 

superior. Além disso, os materiais combustíveis das regiões de Itaporanga e Catolé 

do  Rocha  foram  distribuídos  em  todas  as  classes  diamétricas,  o  que  pode  ter 

influenciado também o aumento da duração do tempo de queima. 

Segundo McArthur (1967), o tempo de duração de queima está  relacionado 

com a quantidade de material combustível disponível e da intensidade do fogo. Além 

disso,  pode­se  justificar  que  todas  as  áreas  preservadas  das  regiões  geográficas 

estão propícias ao consumo do total do material combustível no piso  florestal.  Isso 
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causa  severos  danos  ao  caule  e  às  copas  das  árvores  das  espécies  arbóreas 

presentes nas áreas.   

Para o meio ecológico, quanto maior o  tempo de permanência do  fogo em 

determinada área, maiores serão os danos causado à vegetação, biota do solo e aos 

animais  silvestres.  Além  disso,  a  vegetação  da  caatinga  é  classificada  como 

ecossistema  independente do  fogo, onde o  fogo normalmente exerce um pequeno 

papel  ou  é  desnecessário,  uma  vez  que  a  maioria  das  espécies  presentes  nesse 

bioma não apresentam adaptações de resistência ao fogo, podendo causar uma alta 

mortalidade ou danos severos à vegetação. 

    Trabalhos escassos relacionados às espécies da Caatinga são resistentes ao 

tempo de queima e podem ser utilizados como cortinas de segurança contra incêndios 

florestais. Vale ressaltar que algumas espécies na Caatinga contêm mecanismo de 

armazenamento  de  água,  o  que  dificulta  a  permanência  do  fogo  em  determinado 

lugar.  Dupuy  et  al.  (2010),  em  queimas  experimentais  em  laboratório,  utilizando 

material combustível de Pinus halepensis (1 kg m–2) sob diferentes tipos inclinações 

(0°, 10°, 20°, 30°), verificaram que o tempo de residência das chamas aumentou nas 

inclinações de 20º e 30º.  

Silva Neto (2017), avaliando o comportamento do fogo em diferentes espécies 

da  Caatinga,  encontrou  tempo  médio  de  queima  que  variou de  320  s  a  700  s  em 

queimas  experimentais  de  1  m².  Oliveiro  (2016),  estudando  as  variáveis  do 

comportamento do fogo em área de vereda, Cerrado e Plantio de Eucalipto, examinou 

o tempo total de combustão de 336 s para o material de vereda seca, 546 s para o 

material de Cerrado e 496 s para o material proveniente de Eucalipto. Mesmo sendo 

pesquisas  em  outros  tipos  de  vegetação,  observam­se  algumas  similaridades  do 

tempo de queima com material combustível do presente estudo.  

 

4.3.5 Altura das chamas  
 

Em relação à altura das chamas (Tabela 10), ocorreu uma interação entre o 

grau  de  inclinação  e  as  regiões  geográficas.  Na  inclinação  plana,  o  material 

combustível da região de Pombal e o da região de  Itaporanga apresentaram altura 

média das chamas de 1,23 m e 1,09 m, respectivamente, diferindo­se estatisticamente 

das  demais  regiões.  Já  o  material  combustível  da  região  de  Catolé  do  Rocha 

destacou­se com a menor altura das chamas com 0,45 m.  
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Tabela 10 ─ Altura das chamas (m), em média, para superfície plana e aclive com 25° 

de inclinação, em queimas com materiais de diferentes regiões geográficas no sertão 

paraibano, 2019.  
 

Regiões  0º  Classificação  25º  Classificação 

Sousa  0,73 Ca  Alta  0,78 CDa  Alta 

Pombal  1,23 Ab  Alta  1,51 Aa  Muito alta 

Cajazeiras  0,81 Cb  Alta  0,97 Ba  Alta 

Patos  1,03 Ba  Alta  1,01 Ba  Alta 

Princesa Isabel  0,82 Ca  Alta  0,69 Db  Alta 

Itaporanga  1,09 ABa  Alta  0,91 BCb  Alta 

Catolé do Rocha  0,45 Db  Média  0,62 Da  Alta 

Média  0,88    0,93    
Letras maiúscula são fatores de comparação das colunas e as letras minúsculas são as comparações 
nas linhas. Médias seguidas de mesma letra são iguais entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).  
 

Ressalva­se  que,  na  inclinação  de  25º,  a  altura  das  chamas  do  material 

combustível da região de Pombal foi estatisticamente superior, com o valor médio de 

1,51 m, e a altura da chama nos materiais combustíveis provenientes das regiões de 

Princesa  Isabel,  Catolé  do  Rocha  e  Sousa apresentaram  os  menores  valores,  em 

média, com 0,69 m, 0,62 m e 0,78 m, respectivamente.  

Somente no material combustível das regiões de Pombal, Cajazeiras e Catolé 

do  Rocha  foi  constatado  aumento  na  altura  das  chamas  na  inclinação  de  25º.  No 

material combustível da região de Pombal, houve um aumento de quase 30 cm na 

altura das chamas na inclinação de 25º. Em contrapartida, o material combustível das 

regiões de Sousa e Patos não apresentou aumento ou diminuição significativa nas 

duas inclinações.  

Mesmo apresentando o aumento na altura das chamas na inclinação de 25º, 

o material combustível da região de Catolé do Rocha (Figura 11) registrou o menor 

valor médio de altura das chamas. Isso pode ter ocorrido por causa do tipo de material 

combustível,  pois,  quando  foi  distribuído  na  mesa  de  combustão,  apontou  uma 

compactação do material combustível, dificultando a  transferência de calor de uma 

partícula para outra, principalmente no início da propagação.  
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Figura 11 ─ Altura das chamas do  material do combustível coletado na  região de 

Catolé do Rocha (A) e da região de Pombal (B).  

 

   

Fonte: Justino (2020).  

 

Entretanto,  com  base  nos  resultados,  na  inclinação  de  25º,  o  material 

combustível  da  região  de  Pombal  apresentou  valor  médio  da  altura  das  chamas 

superior  aos  demais.  Isso  justifica  que  a  quantidade  de  material  combustível  e 

inclinação, mesmo com a ausência do vento, influenciou diretamente o aumento das 

chamas desse material.  

As diferenças nas alturas das chamas avaliadas nesse estudo podem estar 

associadas ao arranjo e à carga do material combustível. Conforme Serger (2015), 

essas características no material combustível provocam distribuição heterogênea do 

fogo na área de ocorrência e altera a altura das chamas.  

Para Soares e Batista (2007), é de  fundamental importância a obtenção da 

altura das chamas em estudos do comportamento do fogo, pois proporciona uma boa 

estimativa da intensidade do fogo e da combustibilidade. O mesmo autor relata que 

sua  obtenção  é  difícil  por  ser  um  fenômeno  pulsante,  extremamente  transitório  e 

ocasional.  

De acordo com a classificação do índice de combustibilidade adaptado por 

Petriccione  (2006),  na  superfície  0º,  somente  o  material  combustível  da  região  de 

Catolé do Rocha apresentou média combustibilidade por estar na escala de 0,31 m a 

A  B 
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0,60 m, as demais foram classificadas de alta combustibilidade, pois encontram­se no 

intervalo entre 0,61 a 1,20 m. Na inclinação de 25º, somente o material combustível 

da região de Pombal foi classificada de combustibilidade “muito alta”, visto que a altura 

das  chamas  foi  maior  que  1,20  m,  e  as  demais  foram  classificadas  de  alta 

combustibilidade.  

Observa­se  que  o  material  combustível  de  todas  as  regiões  avaliadas 

apresentou  índice  de  combustibilidade  de  média  a  muito  alta.  Isso  justifica  que  os 

materiais  combustíveis  referentes  às  regiões  do  presente  estudo  são  propícios  a 

severos danos, ocasionando o consumo parcial ou total das árvores jovens, liberando 

grande  quantidade  de  calor.  Além  disso,  a  espessura  da  manta  do  material 

combustível  na  mesa  de  combustão  não  ultrapassou  15  cm  e,  mesmo  assim, 

provocou altura elevada das chamas.  

O material combustível coletado em todas as regiões apresenta a capacidade 

de manter a sustentabilidade de queima e a combustibilidade dos materiais, podendo 

causar intensos incêndios florestais, sendo difíceis de serem combatidos. Por se tratar 

de uma região que utiliza o fogo na limpeza de áreas para a agricultura, em muitos 

casos,  o  fogo  sai  do  controle  devido  à  fácil  capacidade  de  sustentabilidade  e 

combustibilidade.  

O  mesmo  comportamento  da  interação  entre  a  declividade  e  o  material 

combustível  foi  encontrado  por  Battaglin  (2012),  que,  estudando  queimas 

experimentais  de  material  de  Pinus,  observou  que  à  medida  que  a  inclinação 

aumentava,  proporcionava  o  maior  desenvolvimento  das  chamas.  Jordain  (2015), 

avaliando o comportamento do fogo sob diferentes declividades em combustíveis de 

povoamento de Eucalyptus grandis, observou que não existiu uma relação direta entre 

a  declividade  e  a  altura  das  chamas,  ou  seja,  inclinações  maiores  proporcionaram 

menores alturas das chamas.  

Kreye,  Varner  e  Knapp  (2011),  estudando  o  comportamento  do  fogo  em 

materiais combustíveis compostos por Arctostaphylos manzanita Parry e Ceanothus 

velutinus  Dougl  em  queimais  laboratoriais  nos  Estados  Unidos,  verificaram  que  a 

altura das chamas variou de 0,54 a 0,95 m.  

Parsons et al. (2015), analisando o comportamento do fogo de 17 espécies 

mais abundantes em uma floresta de transição em Mato Grosso, Brasil, ratificaram a 

altura máxima das chamas de alcance 0,52 a 1,08 m.  
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4.3.6 Calor liberado por unidade de área 
 

Os  valores  médios  de  calor  liberado  por  unidade  de  área  (Tabela  11) 

apresentou o mesmo comportamento da intensidade do fogo e foi constatado que esta 

não possui interação significativa entre o grau de inclinação e as regiões geográficas. 

Contudo, somente o material combustível das regiões geográficas influenciou o calor 

liberado.  
 
Tabela 11 ─ Calor liberado por unidade de área (kcal m­²), em média, para superfície 

plana e aclive com 25° de inclinação, em queimas com materiais de diferentes regiões 

geográficas no sertão paraibano, 2019. 
 

Regiões  0º  25º  Média 

Sousa  5319,2  4068,1  4693,6 B 

Pombal  10813,7  8867,6  9840,7 A 

Cajazeiras  6468,9  5864,3  6166,6 B 

Patos  4389,1  5947,0  5168,1 B 

Princesa Isabel  3612,8  3355,8  3484,3 B 

Itaporanga  10991,2  9377,6  10184,4 A 

Catolé do Rocha  10932,6  8442,5  9687,6 A 

Média  7503,9  6560,4  7032,2 
Letras maiúscula são fatores de comparação das áreas. Médias seguidas de mesma letra são iguais 
entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).  
 

Foi constatada uma diferença significativa, sendo que o material combustível 

das  regiões  de  Itaporanga,  Pombal  e  Catolé  do  Rocha  apresentaram  os  maiores 

valores, diferente dos demais. O material combustível da região de Itaporanga liberou 

em torno 10184,4 kcal m­2, seguido da região de Pombal com 9840,7 kcal m­2 e Catolé 

do Rocha com 9687,6 kcal m­2.   

Os maiores valores nas regiões de Itaporanga, Pombal e Catolé Rocha estão 

relacionados com a intensidade do fogo, pois essas regiões apresentaram os maiores 

valores de intensidade do fogo. Além disso, a velocidade de propagação influenciou 

diretamente  o  calor  liberado,  pois  essas  mesmas  regiões  proporcionaram  valores 

médios de velocidade de propagação.  
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Já  nos  materiais  combustíveis  das  regiões  de  Sousa,  Cajazeiras,  Patos  e 

Princesa  Isabel  observaram­se  valores  inferiores,  comparado  com  as  outras  três 

regiões. Mesmo assim, a quantidade de calor liberado nessas áreas é considerada 

alta.  Vale  destacar  que,  quanto  maior  o  calor  liberado  por  unidade  de área,  maior 

serão os danos causados ao ecossistema.  

Os elevados valores de calor liberado por unidade de área, observados nos 

materiais combustíveis de todas as regiões geográficas, estão relacionados ao baixo 

teor de umidade do material combustível.  Possell e Bell (2012), avaliando a influência 

do  teor de umidade do combustível na combustão da folhagem de três espécie de 

Eucalyptus, observaram que, à medida que aumentava o teor de umidade, reduzia o 

pico de liberação de calor e o calor efetivo de combustão.  

Quando avaliada a intensidade do fogo, o material combustível das regiões 

de  Sousa,  Cajazeiras,  Patos  e  Princesa  Isabel  apresentou  valores  inferiores  em 

relação às demais  regiões. No entanto, ocorreu um aumento no calor  liberado por 

unidade de área, o que está relacionado à velocidade de propagação. Johnson (1982) 

relata que, quanto menor a velocidade de propagação do fogo, maior a quantidade de 

calor retido por unidade de área.  

Segundo Ribeiro (1997), a energia liberada por unidade de área é responsável 

pelos efeitos imediatos sobre as plantas e deve ser usada para medir os efeitos do 

fogo provocados na superfície e relacioná­los com os produzidos no solo e na camada 

de matéria orgânica.  

Houve dificuldade de comparar os resultados do calor liberado por unidade de 

área  com  outros  trabalhos  realizados  na  Caatinga,  devido  a  não  existência  de 

pesquisas  que  avaliassem  este  parâmetro.  No  entanto,  conhecer  a  quantidade  de 

calor liberado durante a queima permite estimar a magnitude dos danos que podem 

causar ao ecossistema e determinar medidas preventivas que auxiliam no manejo dos 

recursos naturais. 

Os  valores  encontrados  nesta  pesquisa  são  considerados  altos  quando 

comparados  ao  estudo  de  Camargos  et  al.  (2015)  que,  em  um  trecho  de  floresta 

estacional  semidecídua,  no  município  de  Viçosa,  Minas  Gerais,  observaram  uma 

variação de calor  liberado por unidade de área de 1063  kcal m­² a 3789 kcal m­², 

sendo semelhante somente com a região de Princesa Isabel.  

Serger  et  al  (2013), avaliando  o  comportamento  do  fogo  em  queimas 

controladas de vegetação de estepe no município de Palmeira, no estado do Paraná, 
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constataram valores de 4.030,88 kcal m­2 nas queimas a favor do vento e de 4.373,45 

kcal m­2 contra o vento, sendo esses resultados superiores ao da região de Princesa 

Isabel.  

Resultados semelhantes aos das regiões de Itaporanga, Pombal e Catolé do 

Rocha foram constatados por Grodzki (2000) em uma floresta de bracatinga (Mimosa 

scabrella  BENTH.)  manejada  sob  o  sistema  agroflorestal,  em  colombo,  PR,  que 

encontrou resultados de calor liberado por unidade por área que variaram entre 8.851 

e 10.396 Kcal m­2.  Torres et al (2018), avaliando o comportamento do fogo em área 

de  híbridos  de  Eucalyptus  urophylla  e  Eucalyptus  grandis  com  10  anos  de  idade, 

observaram uma média de calor liberado de 6282,8 Kcal m­2.  
Os  resultados  de  todas  as  regiões  do  presente  estudo  foram  superiores 

quando comparados com Butler et al. (2015), que verificaram baixos valores de calor 

liberado em queimas na Floresta de Pinheiros, localizada em Missoula (EUA), com 

resultados de 66,33 Kcal m­2.  

A  queima  do  material  combustível  nas  regiões  estudadas,  apresentou 

destaque nas variáveis da velocidade de propagação do fogo, altura das chamas e 

intensidade do fogo. Com isso, de acordo com a classificação de Shakesby e Doerr 

(2006),  somente  a  região  de  Catolé  do  Rocha  foi  de  moderada  severidade  e  as 

demais, de baixa severidade (Tabela 12).  

 
Tabela 12 ─ Severidade para o material combustível das diferentes regiões do estado 

da Paraíba, 2019.  
 

 

Velocidade do fogo 

(m s­1) 

Intensidade 

(kcal m­1 s­1) 

Altura das chamas 

(m)         Severidade 

  0º  25º  0º  25º  0  25  0  25 

Sousa  0,054  0,045  316,5  182,9  0,73  0,78  Baixa  Baixa 

Pombal  0,044  0,043  474,7  379  1,23  1,51  Baixa  Baixa 

Cajazeiras  0,021  0,012  128,6  75,9  0,81  0,97  Baixa  Baixa 

Patos  0,037  0,024  175  144,6  1,03  1,01  Baixa  Baixa 

Princesa   0,036  0,031  128,2  106,6  0,82  0,69  Baixa  Baixa 

Itaporanga  0,034  0,035  371,7  326,5  1,09  0,91  Baixa  Baixa 

Catolé   0,089  0,102  987,2  866,3  0,45  0,62  Moderada  Moderada 
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  A vegetação da região de Catolé do Rocha na superfície plana e na inclinação 

de  25º  está  sujeita  ao  consumo  total  do  material  combustível  na  superfície  como 

também ao consumo da vegetação arbustiva até 4 metros de altura. Isso indica que, 

em  caso  de  incêndio  florestal,  são necessários  métodos  de  combate  indireto,  pois 

apresentou alta intensidade; em caso de combate direto, pode ocasionar danos às 

equipes de combate.   

Para que haja queima controlada para agricultura ou pastagem na região de 

Catolé do Rocha, é necessário realizar aceiros com largura máxima para o controle 

do  fogo  no  momento  da  queima.  Além  disso,  torna­se  urgente  a  prevenção  de 

incêndios  para  evitar  sérios  danos  à  flora  e  à  fauna  dessa  região  e  também 

conscientizar  a  população  residente  próximo  às  áreas  preservadas  para  o  uso  da 

queimada controlada de forma correta.  

 As  demais  regiões  estão  sujeitas  ao  consumo  total  do  material  combustível 

localizado  na  superfície  e  também  os  arbustos  com  altura  inferior  a  2  metros.  O 

método de combate de incêndios nestas áreas pode ser realizado de forma indireta, 

com  uso  de  aceiros  e  equipamentos  para  bombeamento  de  água  e  máquinas 

mecanizadas para construções de aceiros.  

  A queima controlada, principalmente na região de Patos e Cajazeiras, requer 

cuidados devido ao maior número de habitantes. Com  isso, é necessário que haja 

construções  de  aceiros,  monitoramento  no  momento  da  queima  e  técnicas  de 

combate de forma eficiente caso o fogo fuja do controle.  

 

4.4 Análise química 
 

As variações entre as concentrações de cada nutriente, determinadas antes 

e depois da queima, foram pouco evidentes para os teores de N e Mg e acentuadas 

para os de P, K e Ca (Tabela 13).  

Observa­se que o nitrogênio, mesmo após a queima do material combustível, 

não houve aumento nas concentrações em todos os materiais das regiões estudadas. 

Essa diminuição da quantidade de nitrogênio após a queima está relacionada à fácil 

volatilização  e  transferência  desse  material  para  a  atmosfera  pela  combustão  do 

material. Para Soares e Batista (2007), isto não significa que a quantidade disponível 
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de N para as plantas diminua, pois a maior parte do nitrogênio perdida na queima seria 

também perdida na decomposição natural devido ao lento processo.  

O fósforo apresentou variação diferente entre a condição antes e depois da 

queima. Em todas as regiões, ocorreu o aumento significativo desse elemento após a 

queima, destacando a região de Cajazeiras onde a concentração aumentou de 0,21% 

para 50,33%, ou seja, aumentou mais 50% na disponibilidade do Fósforo. 

 
Tabela 13 ─ Teores de N, P, K, Ca e Mg em  %,em  média,  resultantes da análise 

química realizada para o material combustível, antes e depois da queima. 

 

      Pombal  Itaporanga  Catolé   Patos  Princesa  Sousa  Cajazeiras 

Nitrogênio 
Antes  0,83ns  0,60ns  0,85ns  0,46ns  1,03ns  0,81ns  1,02ns 

Depois  0,30ns  0,55ns  2,94ns  0,20ns  0,42ns  0,15ns  0,42ns 

Fósforo 
Antes  0,30*  0,04*  0,07*  0,08*  0,07*  0,12*  0,21* 

Depois  1,00*  0,45*  0,35*  0,16*  0,44*  0,41*  50,33* 

Potássio 
Antes  0,94*  0,79ns  0,44*  0,81*  1,15ns  0,67ns  1,10* 

Depois  3,48*  2,23ns  3,06*  3,44*  2,83ns  1,12ns  5,10* 

Cálcio 
Antes  0,98*  1,25*  2,21*  0,78*  1,30*  0,70ns  1,12* 

Depois  8,90*  11,07*  7,58*  5,71*  6,24*  2,27ns  7,30* 

Magnésio 
Antes  0,14ns  0,13ns  0,14ns  0,12ns  0,23*  0,14ns  0,21* 

Depois  1,26ns  1,07ns  0,96ns  1,78ns  2,09*  0,63ns  2,05* 
Pares de média para cada elemento, seguidas de “*” diferem estatisticamente pelo teste de T ao nível 
de significância de 5% (compara situação antes e depois da queima).  
 

Em  relação  ao  potássio,  somente  o  material  das  regiões  de  Itaporanga, 

Princesa  Isabel  e  Sousa  não  apresentaram  aumento  significativo  na  concentração 

após a queima.  Nas regiões de Pombal, Catolé do Rocha e Patos, a disponibilidade 

de potássio aumentou em torno de 2,5%, enquanto que, na região de Cajazeiras, o 

aumento foi de 4%.  

Segundo  Soares,  Batista  e Tetto  (2017),  fósforo  e potássio  são  elementos 

trocáveis de difícil volatilização, são mais abundantes por um certo período de tempo 

depois da queima do material combustível e podem estimular o desenvolvimento da 

vegetação desde que não sejam  lixiviados. Para Rheinheimer et al.  (2003), ocorre 

aumento  subsequente  desses  dois  elementos  após  a  queima,  seguido  de  um 



68 

decréscimo abrupto de dias após a queima; em alguns casos, podem ser lixiviados ou 

carregados pelas enxurradas.  

Somente  no  material  da  região  de  Sousa  foi  constatado  que  não  houve 

aumento significativo na concentração de cálcio após a queima; as demais regiões 

apresentaram aumento significativo. Nas regiões de Patos, Princesa Isabel, Catolé do 

Rocha e Cajazeiras, o aumento  foi em torno de 5 a 6% e as regiões de Pombal e 

Itaporanga destacaram­se com o maior aumento na concentração, acima de 8%. O 

aumento  de  cálcio  depois  da  queima  está  relacionado  à  liberação  de  óxidos  nas 

cinzas, já que é um elemento de difícil volatilização, o que influencia o aumento desse 

elemento.   

O  magnésio  apresentou  aumento  significativo  após  a  queima.  Apenas  nas 

regiões de Princesa Isabel e Cajazeiras esse aumento foi em torno de 2%. Nas outras 

regiões, os teores de magnésio não tiveram diminuição, e sim um pequeno acréscimo 

após a queima; isso significa disponibilidade do nutriente a curto prazo de tempo.  Para 

Coutinho  (1990),  após  a  queima,  ocorre  aumento  na  concentração  de  magnésio, 

devido ser elemento catiônico, de difícil volatilização no momento da queima e pode 

permanecer por um certo período de tempo, dependendo das condições do solo.  

Estudos realizados por Taiz et al. (2017) indicam que a concentração média 

de elementos essenciais da matéria seca de um vegetal varia de 2,0 a 3,5% para o 

nitrogênio, 0,12 % a 0,22% fósforo, 1,5 a 3,0% potássio, 1,0 a 2,5% cálcio e 0,2 a 

0,4%  para  o  magnésio.  Isto  indica  que  as  concentrações  de  nitrogênio,  fosforo, 

encontradas nos materiais de todas as regiões antes da queima estão fora da faixa 

essencial.  

Contudo, o potássio mostrou valores dentro da faixa apenas no material das 

regiões de Cajazeiras e Princesa Isabel e nas demais regiões encontrava­se abaixo 

da faixa essencial. Em relação ao cálcio, somente o material das regiões de Pombal, 

Sousa e Patos apresentou valores abaixo de 1%, e a concentração do Magnésio foi 

somente essencial no material das regiões de Princesa Isabel e Cajazeiras.  

Observa­se que, no material, após a queima, as concentrações de potássio, 

Cálcio e Magnésio de todas as regiões foram superiores quando comparadas com a 

faixa  indicada pela Embrapa. Já a concentração de nitrogênio não atendeu a  faixa 

essencial mesmo depois  da queima, e o  fósforo  foi  somente superior na  região de 

Cajazeiras.     
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O  aumento  da  quantidade  de  nutrientes,  após  a  queima  do  material 

combustível,  está  relacionado  principalmente  à  intensidade  do  fogo,  pois  quanto 

menor  a  intensidade,  maior  a  quantidade  de  nutrientes  disponível  no solo  para  as 

plantas.  Redin  et  al.  (2011)  explicam  que  o  aumento  na  mineralização  da  matéria 

orgânica depende do tipo de material combustível, intensidade do fogo e duração da 

queima em curto intervalo de tempo. O mesmo autor relata que incêndios constantes 

em uma mesma área com alta intensidade provoca sérios distúrbios à ciclagem de 

nutrientes devido à falta de vegetação na área queimada.   

No entanto, o efeito químico imediato da queima é a liberação de elementos 

da  forma  inorgânica  para  mineral  tornar­se  disponível  para  as  plantas.  Mas  o 

aproveitamento  pode  ser  pouco  devido  à  fácil  perda  por  percolação  ou  lixiviação 

através  do  solo  pelas  chuvas,  como  também  pelo  escorrimento  superficial.    Os 

resultados do comportamento do fogo de todas as regiões estudadas comprovam que 

essas áreas preservadas estão sujeitas a grandes perdas de nutrientes devido à alta 

intensidade e elevado tempo de duração da queima do material combustível.  

Os resultados da análise química desse estudo foram semelhantes ao estudo 

de Ribeiro e Soares (1998), que, avaliando o efeito do fogo, antes e após a queima 

em um povoamento de Eucalyptus viminalis, observaram que os teores de nitrogênio, 

Fósforo e Magnésio diminuíram após a queima, e o cálcio e potássio aumentaram 

após a queima do material.  

Dick  et  al.  (2008),  medindo  a  concentração  de  nitrogênio  em  pastagem 

queimada, encontraram valores muito baixos semelhantes à quantidade de nitrogênio 

desse estudo. Estudos realizados por Melo et al. (2006), em área sob diferentes usos 

e após a queima, observaram maior quantidade de cálcio, magnésio e potássio após 

a queima do material combustível na camada superficial do solo.    

Resultados  da  concentração  de  Nitrogênio  do  estudo  de  Fierro  e  Castaldi 

(2011) se diferem desse estudo. Em solo no Mediterrâneo, perturbado por incêndios 

experimentais,  verificou­se  o  aumento  significativo  de  nitrogênio  do  solo  após  a 

queima.    O  mesmo  autor  constatou  um  efeito  prejudicial  do  fogo  nas  atividades 

microbianas depois da queima e, após três meses, haviam recuperado as atividades 

biológicas na camada superficial do solo. Kim et al. (2017), analisando o impacto do 

manejo tradicional do fogo nos reservatórios de carbono e nitrogênio do solo em uma 

floresta  montanhosa  no  sul  da  Etiópia,  constataram  que  o  nitrogênio  foi 

significativamente maior na área queimada.  
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A  queima  da  vegetação  caatinga  em  áreas  preservadas  para  práticas  de 

agricultura e pastagem podem favorecer o desenvolvimento do estrato herbáceo para 

a pecuária e o cultivo de plantas agrícolas no primeiro ano. No entanto, para longo 

prazo,  essa  disponibilidade  de  nutrientes  diminui  e,  consequentemente,  provoca 

redução da produção agrícola e do pastejo.      



71 

5 CONCLUSÃO  
 

 As  áreas  de  caatinga  preservada  nas  diferentes  regiões  geográficas  do 

sertão da Paraíba responderam, de maneira diferenciada, ao comportamento do fogo 

devido  aos  diferentes  tipos  de  materiais  e  quantidade  de  material  combustível 

disponível, com destaque para o maior acúmulo de material nas regiões de Pombal, 

Itaporanga e Catolé do Rocha. 

Quanto ao comportamento do fogo, mesmo não detectando interação entre o 

material combustível e o grau de inclinação na queima, todas as áreas avaliadas estão 

sujeitas a incêndios de alta intensidade, devido ao baixo teor de umidade e alto poder 

calorífico do material combustível. 

O material combustível das regiões geográficas apresentou maior distribuição 

diamétrica na primeira classe, indicando que o material dessas regiões está propício 

à fácil ignição e propagação dos incêndios florestais. No entanto, a região de Catolé 

do Rocha destacou­se, pois apresentou distribuição do material em todas as classes, 

comprovando que, nesta área, podem ocorrer maiores danos à vegetação.  

A queima do material combustível da região de Catolé do Rocha necessitou 

de um maior tempo de ignição e menores valores de altura das chamas, contudo tal 

material  destacou­se  com  maiores  valores  na  velocidade  de  propagação  do  fogo, 

intensidade do fogo e calor liberado por unidade de área.   

O baixo teor de cinzas e o poder calorífico acima de 4.000 Kcal kg­1 no material 

avaliado  neste  estudo  justifica  que  todos  os  materiais  combustíveis  das  regiões 

geográficas são propícios para a geração de energia e alta  reação da combustão, 

favorecendo uma maior intensidade do fogo.  

Os  altos  teores  dos  nutrientes  P,  K  e  Ca,  após  a  queima,  comprovam  a 

disponibilidade a curto prazo no solo, justificando que as queimas para pastagem e 

agricultura  no  primeiro  ano  são  eficientes,  mas,  a  longo  prazo,  causam 

empobrecimento do solo.  

Medidas urgentes devem ser tomadas para evitar os incêndios florestais nas 

áreas preservadas, a partir da conscientização da população que reside próximo a 

estas  áreas,  como  também  o  desenvolvimento  de  novos  estudos  que  busquem 

medidas de prevenção e combate aos incêndios florestais.   
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