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Resumo - Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a eficiéncia do
software BehavePlus como ferramenta para operacdes de manejo do fogo em distintas
vegetagdes ao redor do mundo. Para tal, foi realizada uma busca na literatura por
trabalhos que utilizaram esta ferramenta, nos quais foram analisados os objetivos do uso,
a forma em que foram utilizados, os pontos positivos, negativos e as principais questdes
discutidas. Através da analise das publicagdes, percebe-se que, apesar do software ser
utilizado por um grande niimero de pessoas responsaveis pelo manejo do fogo nos
Estados Unidos, a maioria dos trabalhos o utiliza como uma ferramenta de pesquisa
e ndo como uma ferramenta operacional. Em fun¢ao das dificuldades no processo de
construcdo de modelos customizados e da existéncia de trabalhos que confirmam que
nem sempre os resultados gerados pelo BehavePlus sdo os observados em campo,
recomenda-se a adogao desta ferramenta apenas por pessoas com experiéncia no manejo
do fogo, que sdo capazes de perceber quando as simulagdes condizem com a realidade.

The use of behaveplus to model the behavior and effects of fire

Abstract - This study objective is to evaluate the use of the BehavePlus software as a tool
for fire management operations around the world. Literature search was performed for
studies that use BehavePlus, analyzing the objectives of use, how the program was used,
the positive and negative points, and the main issues discussed. As a result of the analysis,
it was recognized that, although the software is been commonly used by a great number of
fire managers in the United States, most publications use it as a research tool and not as an
operational tool. Because of the difficulties inherent to custom fuel models development,
and the existence of studies confirming that the results generated by BehavePlus sometimes
differ from experimental results, its use is only recommended for people with experience
in fire management operations, who are able to identify when the simulations are reliable.

Introducio

O fogo ¢ um elemento natural de importancia
fundamental na preservagdo ¢ formacgdo de alguns
ecossistemas terrestres. No entanto, também é
responsavel por sérios danos ecologicos, materiais
e financeiros, tanto em areas de reflorestamento de
monoculturas, quanto em florestas nativas.

As perdas econdmicas causadas pelos incéndios
florestais em areas de plantagdes de espécies florestais

para producao de celulose ¢ bastante alta em todo o
Brasil e ocorre todos os anos. Segundo Santos et al.
(2006) entre 1998 e 2002 no Brasil, foram registrados
5.832 incéndios apenas em vegetagdes de Eucalyptus
spp. O valor representa 30% de todos os incéndios,
em todos os tipos de vegetagdo, registrados no Brasil.
Esses incéndios responderam por uma area queimada
de 13.561,65 hectares (16% de toda a area queimada no
Brasil no periodo de 1998 a 2002).
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Além do aspecto econdmico, o fogo tem sido
apontado como um agente causador de mudancas
floristicas, fitossociologicas, fisiondmicas e estruturais
na vegetacdo e na fauna, reduzindo a densidade das
arvores e eliminando espécies sensiveis, tanto vegetais
quanto animais. Segundo Gill (1996), o fogo pode
conduzir a extingdo local de espécies endémicas, que
crescem muito lentamente e sem estratégias eficientes
de reprodugao e colonizagao.

Os incéndios florestais ndo podem ser manejados
sem uma compreensdo das caracteristicas basicas do
combustivel. E essencial a compreensdo do material
combustivel, como pode ser manejado e manipulado para
conter ¢ controlar os incéndios, reduzir a intensidade
do fogo e produzir e manter as condi¢des desejadas nos
ecossistemas naturais e nas paisagens manejadas pelo
homem. O conhecimento do comportamento do fogo e
sua relagdo com o material combustivel sdo essenciais
para a tomada efetiva de decisdes sobre o manejo do
fogo.

As condigoes climaticas também exercem influéncia
direta na ocorréncia ¢ no modo como o fogo ira se
propagar (Soares & Batista, 2007). A intensidade de
um incéndio e a velocidade com a qual ele avanca
estdo diretamente ligadas as condi¢des meteorologicas
locais, como por exemplo, umidade relativa do ar,
temperatura do ar e velocidade do vento. A utilizagao de
dados meteorologicos precisos €, portanto, vital para o
planejamento de prevengao e combate ao fogo.

O estabelecimento de cenarios com base em valores
reais e parametros estatisticos possibilitam a geragao de
padrdes médios de carga dos combustiveis florestais que,
em conjunto com valores de topografia e caracterizagdo
das condi¢cdes meteoroldgicas, permitem estimativas
sobre o provavel comportamento do fogo (Beutling,
2005).

Os modelos de comportamento do fogo sdo geralmente
compostos por equagdes e as suas solugcdes numéricas
descrevem a evolugdo temporal e espacial de um ou mais
parametros (Cerapia, 2006). Dentre os diversos modelos
existentes, 0 mais aceito e citado na literatura, ¢ o modelo
de propagacao do fogo de superficie de Rothermel (1972)
(Wells, 2008). Richard C. Rothermel era um engenheiro
aeronautico que trabalhava no Departamento de
Agricultura Norte Americano em Missoula (Montana).
Na década de 1980 seu modelo passou a ser utilizado
intensamente, e, a0 longo dos anos, esteve na base do
desenvolvimento de diversas novas tecnologias (Wells,
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2008). Até os dias atuais, suas equagdes sao incorporadas
a modernos softwares de predi¢do do comportamento
do fogo, como o BehavePlus (Andrews et al., 2003),
o Farsite (Finney, 2004) e o FlamMap (Finney, 2006),
que possuem a capacidade de descrever a velocidade de
propagagao do fogo, comprimento das chamas, energia
calorifera, dentre outras caracteristicas.

O uso de modelos matematicos para prever o
comportamento e o efeito do fogo constitui um passo
importante no manejo dos incéndios. Quando utilizado por
pessoas que possuem experiéncia no combate ao fogo, as
previsdes podem ser aplicadas com sucesso para diversas
atividades relacionadas ao seu manejo, como, por exemplo,
realizagdo de queimadas controladas, determinacdo do
perigo de ocorréncia de incéndios, delineamento das areas
de maior risco, dentre outros (White, 2010).

Softwares de predi¢do do comportamento do fogo
utilizam o modelo de Rothermel em conjunto com diversos
outros modelos, como o da intensidade da linha de fogo
de Byram (1959), e o da probabilidade de transi¢ao para
incéndio de copa de Van Wagner (1977), por exemplo.
No BehavePlus existem 35 modelos matematicos,
descrito em 42 publicagoes, integrados a sua base de
dados (Andrews, 2008). As equagdes ndo s6 descrevem
as diversas caracteristicas acerca do comportamento do
fogo, como também seu efeito no ambiente, e permitem
efetuar recomendacdes de como apaga-lo.

Em funcdo da crescente preocupagido com a
preservacdo da biodiversidade e da protecdo de
areas de reflorestamento contra o fogo, o nimero de
trabalhos utilizando-se de softwares de predicdo do
comportamento do fogo tem crescido inclusive no Brasil,
onde até poucos anos atras era raro encontrar publicagdes
que utilizassem tais ferramentas. Portanto, este estudo
tem como objetivo fazer um levantamento das vantagens,
desvantagens e possibilidades de uso do BehavePlus,
software de previsao do comportamento do fogo mais
utilizado no mundo (Andrews, 2010), com base nos
trabalhos publicados, para que assim seja possivel
assessorar ¢ gerar recomendagdes para pesquisadores
ou pessoas envolvidas no manejo do fogo que utilizem
ou que tenham interesse em utilizar esta ferramenta.

O Behave e 0 BehavePlus

Predizer o potencial de destruicdo de um incéndio e
seus efeitos sobre a vida selvagem ¢ uma tarefa essencial.
Diferentes tipos de sistemas sdo usados para se estudar o
fogo, entretanto um dos mais importantes ¢ o “Behave:
fire behavior prediction system”, em substituicao pelo
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BehavePlus (Van Wagtendonk, 1996). Segundo Barret et
al. (2000) este sistema ¢ utilizado por cerca de 85% dos
gestores de fogo prescrito no oeste dos Estados Unidos.

No sistema Behave e BehavePlus, as caracteristicas
do material combustivel, da umidade do material
combustivel, do vento e do declive do terreno sido
assumidas como constantes durante o periodo em que
as predi¢des estdo sendo aplicadas. Devido ao fato de
que os incéndios ocorrem sempre em condi¢cdes nado
uniformes, a duragao do periodo de projecao e a escolha
do material combustivel necessitam ser tomadas com
muita precaucdo. Para condigdes mais uniformes as
predi¢des podem ser utilizadas por mais tempo. Quando
o fogo avanga de um tipo de vegetagao para outro, como
por exemplo, de um campo graminoso para liteira de
uma floresta, o tipo do material combustivel, assim como
sua umidade, a inclina¢do do terreno e a velocidade
do vento devem ser ajustados para esta nova condi¢ao
(Andrews, 1986).

A capacidade do BehavePlus em modelar o
comportamento do fogo estd agrupada em modulos

(Tabela 1). O termo modelo se refere as relagdes
matematicas que descrevem um aspecto especifico
do fogo, como velocidade de propagacao, altura de
crestamento da copa das arvores, fator de ajuste da
velocidade do vento, dentre outros (Andrews & Queen,
2001).

Variaveis de Entrada

O primeiro problema que surge quando se pretende
simular o comportamento do fogo ¢ a obtengao dos
valores de entrada do modelo (inputs) para as condigdes
de material combustivel, relevo e meteorologia, no qual
o fogo ira se propagar. Um exemplo ¢ dado na Tabela 2,
na qual estao descritas as variaveis de entrada necessarias
para calcular as caracteristicas de um fogo superficial
(mddulo superficie), no qual ¢ definido como um fogo
que se propaga nos estratos de combustivel até¢ 1,8 m de
altura (Andrews, 2009).

Um grupo de parametros de entrada que requer
especial atengao e trabalho € o que caracteriza o material
combustivel em funcdo da sua heterogencidade e
irregularidade na distribuicao espacial das particulas.

Tabela 1. Calculos realizados pelo BehavePlus de acordo com o médulo (Fonte: Andrews, 2009).

Moédulo Cilculo
- Velocidade de propagacdo do fogo superficial;
- Intensidade da linha do fogo e comprimento das chamas;
Superficie - Intensidade de reagdo e energia calorifera por unidade de area;
- Modelos de combustivel: padrao, customizados e casos especiais;
- Fator de ajuste da velocidade do vento.
- Transigdo de incéndio superficial para incéndio de copa;
- Velocidade de propagacédo do incéndio de copa;
Copa - Area e perimetro;
- Tipo de incéndio;
- Intensidade e comprimento das chamas.
- Tamanho da area de seguranca baseado no comprimento das chamas;
Seguranca ( , S
- Area, perimetro e distancia de seguranga.
- Modelo eliptico;
Tamanho ; , phco;
- Area, perimetro e forma.
- Sucesso do controle do fogo através de um unico ou multiplos recursos com base no tempo de
Controle resposta, tipo de ataque ao fogo, dura¢do dos recursos;
- Area e perimetro da area consumida pelo fogo, tamanho do fogo durante o ataque inicial.
Projecdes - Distancia maxima que um incéndio pode gerar novos focos através de fagulhas carregadas pelo vento.
Altura - Altura de crestamento da copa com base no comprimento da chama do fogo de superficie.
Mortalidade - Probabilidade de mortalidade da arvore com base na espessura da casca e na altura de crestamento da copa.
Ignigdo - Probabilidade de igni¢do através de fagulhas ou através de raios.
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Tabela 2 . Variaveis de entrada necessarias para simular o comportamento da frente do fogo em um incéndio superficial

utilizando o BehavePlus (Fonte: Andrews, 2009).

Variaveis de Entrada (inputs)

Modelo do combustivel;

Tipo do modelo do combustivel,

Carga do combustivel de 1-h de timelag (t ha'');

Carga do combustivel de 10-h de timelag (t ha'');

Carga do combustivel de 100-h de timelag (t ha!);

Carga do combustivel vivo herbaceo (t ha™);

Variaveis de caracterizagdo do
combustivel superficial

Carga do combustivel vivo lenhoso (t ha);

Area superficial pelo volume do combustivel de 1-h de timelag (m? m);

Area superficial pelo volume do combustivel vivo herbaceo (m? m);

Area superficial pelo volume do combustivel vivo lenhoso (m? m?);

Espessura do leito (m);

Umidade de extingdo do combustivel morto (%);

Energia calorifera do combustivel morto (kJ kg™);

Energia calorifera do combustivel vivo (kJ kg™).

Umidade do combustivel morto 1-h de timelag (%);

Variaveis de caracteriza¢do do
teor de umidade do material
combustivel superficial

Umidade do combustivel morto 10-h de timelag (%);
Umidade do combustivel morto 100-h de timelag (%);

Umidade do combustivel vivo herbaceo;

Umidade do combustivel vivo lenhoso.

Variavel de caracterizag@o do clima

Variavel de caracterizagdo do relevo

Velocidade do vento a meia altura da chama (km h).

Declive do terreno (%).

Na base de dados do BehavePlus existem 56 modelos
padroes de combustivel superficial descritos por Scott &
Burgan (2005). A op¢ao por um modelo padrao poupa
tempo e esforco do pesquisador, ja que ¢ necessario muito
trabalho de campo para descrever tais valores. Entretanto,
deve-se levar em conta, que os modelos existentes foram
criados com o objetivo de caracterizar as principais
formagdes vegetacionais encontradas nos Estados Unidos.
Em fun¢lo das caracteristicas peculiares existentes em
fitofisionomias encontradas nas diferentes regides do
globo, diversos autores (Burgan 1987; Grabner et al.,
1997; White, 2010; Keane, 2012) recomendam que, para
realizar uma eficiente simulagdo do comportamento do
fogo, o pesquisador opte por utilizar modelos customizados
do material combustivel, que sdo construidos a partir da
obtencdo de valores estatisticos médios dos pardmetros
que representam o material combustivel local. Tal medigao
constitui um passo trabalhoso, mas essencial no processo
de modelagem do comportamento do fogo.
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Em face das dificuldades mencionadas, um
procedimento comum usado na construcdo de um
modelo de combustivel consiste em determinar
empiricamente alguns dos seus parametros, de modo a
ajustar as previsoes do modelo de propagacao aos valores
experimentais, medidos em testes auxiliares simples
realizados na vegetacao em questdo. Naturalmente que
tal procedimento retira, em maior ou menor medida,
o valor de validagdo. Por outro lado, o fato de se
identificarem padrdes de vegetacdo mais ou menos
regulares nos ecossistemas, permite a construcao de
um catalogo de modelos de combustivel, de modo a
permitir, posteriormente, um reconhecimento do modelo
de combustivel mais adequado para representar uma
dada vegetagao, por simples comparagao visual (André
& Viegas, 2002).

Outra questdo importante que se coloca dentro do
problema mais amplo da determinagdo dos parametros
de entrada do modelo de propagacao ¢ a necessidade
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de estimar parametros dinamicos, como por exemplo, a
velocidade do vento ou o teor de umidade dos varios tipos
de particulas que compdem o material combustivel. A
estimativa de valores médios é bem complicada e muitas
vezes sao medidos erroneamente pelos pesquisadores.
André & Viegas (2002) citam que a velocidade do vento
proximo a frente de fogo € particularmente complexa,
pois pode envolver, no caso mais geral, modelos de
predicao relativamente diferenciados, em quatro grandes
escalas espaciais, a saber: a sinoptica (da circulagao
atmosférica geral), a mesoescala (apenas sensivel aos
grandes acidentes de terreno), a da topografia mais
complexa e a da vegetagao.

E necessaria uma analise climatica completa para
que seja possivel estimar valores médios da velocidade
do vento para o periodo no qual costumam ocorrer
incéndios. White (2010), por exemplo, utilizou uma base
de dados de 24.916 registros da velocidade do vento,
medida a cada 30 minutos durante a estagdo seca, para
determinar um valor médio da velocidade do vento para
a sua area de estudo.

Ja para se determinar o teor de umidade do material
combustivel o procedimento é um pouco mais
complicado. Existe uma metodologia direta, na qual
o material combustivel é coletado, pesado, levado
para estufa, e pesado novamente para se determinar
0 peso seco e o teor de umidade. Entretanto, tal valor
vai responder pelo teor de umidade deste material na
hora e no dia em que o mesmo foi coletado, ja que tais
materiais podem alterar seus valores em questdo de
horas ou dias a depender das condi¢des meteorologicas
(Rothermel 1972, Soares & Batista, 2007). Existem
modelos matematicos, como por exemplo o FWI (Fire
Weather Index) desenvolvido pelo Servigo Canadense
de Florestas que ¢ utilizado por varios paises no
mundo, em particular na Europa; o Norte Americano
NFDRS (National Fire Danger Rating System); o
modelo Australiano de McArthur (1962), dentre outros,
no qual, com base nos valores didrios de variaveis
meteoroldgicas, como: temperatura, umidade relativa do
ar e precipitacdo, ¢ possivel estimar o teor de umidade
dos materiais combustiveis mortos € consequentemente
indicar o perigo de ocorréncia de incéndio. Cada modelo
ird responder por um tipo de vegetacdo localizada
dentro de um determinado padrao climatico, ja que ndo
costumam responder com eficiéncia em situacdes que
o clima e as caracteristicas do material combustivel sdo
distintas dos ambientes para qual foram desenvolvidas.

Portanto, antes de se fazer um estudo é necessario definir
se os modelos existentes respondem corretamente, ou
se sera necessario desenvolver um novo modelo da
umidade do material combustivel para a area de estudo
em questao.

Analise das publica¢des

Devido as dificuldades e problemas envolvendo a
obten¢do das variaveis de entrada do BehavePlus e
do fato de ser um programa recente (primeira versao
criada em 2002), ndo é muito comum encontrar na
literatura trabalhos utilizando esta ferramenta. A grande
maioria dos estudos sdo realizados em paises como
Estados Unidos, Portugal e algumas outras regides da
Europa ocidental, sendo muito pequena a quantidade de
trabalhos realizados no Brasil.

De acordo com a metodologia empregada, os
estudos podem ser classificados em de simulagdo, ou
de simulagdo e validagdo. Além desta classificacao,
os mesmos ainda podem ser separados em fungdo do
modulo utilizado no BehavePlus (Tabela 1).

Estudos baseados apenas em simulagdes sdo mais
simples e mais faceis de serem realizados, entretanto,
ndo concluem experimentalmente se os resultados
obtidos sdo similares ou ndo aos incéndios reais. Mohr
et al. (2004), por exemplo, utilizaram o BehavePlus
para verificar a eficiéncia de procedimentos de redugao
de biomassa como queimadas prescritas e derrubada de
arvores, na reducao do potencial de incéndios florestais.
Apenas baseando-se nos resultados simulados, os autores
concluiram que incéndios prescritos, com o objetivo
de reduzir a quantidade de material combustivel, ¢ um
método eficiente para reduzir o perigo de ocorréncia
de incéndios florestais na floresta de Clemson, no
nordeste da Carolina do Sul. Em outro estudo similar,
Morh et al. (2010) utilizaram o BehavePlus para
simular o comportamento do fogo em vegetacdes
submetidas a distintos tratamentos de reduc¢ao do
material combustivel, em Polk County, Florida, no qual
concluiram que nas areas submetidas apenas ao desbaste,
o fogo teve as chamas mais altas e com maior velocidade
de propagacgdo, enquanto que nas areas submetidas ao
desbaste e posterior queima controlada, o fogo simulado
teve menor intensidade. Ainda com o objetivo de avaliar
o comportamento do fogo frente as técnicas de reducao
do material combustivel, Vollmer (2005) utilizou o
BehavePlus para simular o comportamento da frente
do fogo antes e depois da utilizagdo de herbicidas para
reduzir a quantidade de gramineas em ambientes de
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interface urbana/selvagem com alto risco de ocorréncia
de incéndios no estado de Idaho, nos Estados Unidos.
Segundo o autor, as simula¢des sugerem que quando
ocorre a utilizacdo de herbicidas para controlar o
crescimento de gramineas, o comprimento das chamas
pode ser reduzido em até 90%.

Dentre os trabalhos de simulagdo que utilizaram o
BehavePlus no Brasil, podemos citar White (2010)
no Parque Nacional Serra de Itabaiana, no estado
de Sergipe, que estabeleceu o comportamento do
fogo dentro de distintas formacdes vegetais, com o
objetivo de delimitar areas de maior risco e fornecer
dados importantes para auxilio das acdes de combate
ao fogo; Mistry & Berardi (2005), que avaliaram o
potencial do dano pelo fogo em vegetacdo de cerrado
em uma unidade de conservagdo no Planalto Central
do Brasil; e Hoffmann et al. (2012) que parametrizam o
comportamento do fogo em areas de cerrado e floresta
no sul e centro do Brasil.

Ainda, comentando sobre trabalhos apenas de
simulacdo, ¢ importante citar Dimitrakopoulos (2002),
que utilizou o Behave em um amplo trabalho para

descrever o provavel comportamento do fogo dentro de
181 distintas formagdes vegetais encontradas na Grécia.
Esses trabalhos de simulagao (Tabela 3), constituem os
mais comuns tipos de estudos utilizando o BehavePlus,
no qual, com base nas caracteristicas da vegetagao,
clima e relevo locais, sdo simuladas as caracteristicas
de um potencial incéndio ou queima controlada com
o objetivo de delimitacdo de areas de maior risco ou
desenvolvimento de programas de queima controlada.
Embora tais estudos tenham sua importancia, Rothermel
& Rinehard (1983) e Burgan & Rothermel (1984)
afirmam que para verificar se os resultados simulados
estdo condizentes com a realidade, ¢ necessario comparar
0s mesmos com situagdes reais. Entretanto, no geral, os
pesquisadores ignoram ou apenas parcialmente aplicam
tal procedimento. E comum os autores utilizarem dados da
literatura para detectar possiveis resultados irrelevantes,
além de conselhos de especialistas em comportamento do
fogo para discutir os resultados. De certa forma, a falta
de dados empiricos do comportamento do fogo obtidos
através de incéndios reais ou queimadas controladas,
acaba por dificultar a validacao destas simulagdes.

Tabela 3. Trabalhos de simulagdo encontrados na literatura que utilizaram o médulo “Superficie” do BehavePlus com o objetivo

de modelagem do comportamento do fogo.

Modelo do
Local material Tipo de vegetacio Finalidade do uso do BehavePlus Referéncia
combinado
Carolina do Sul, Modelo Pinheiro (Pinus taeda L. e P. Sl aNeﬁc1enc1a Qe metodologlas
. . . . de reducdo do material combustivel =~ Mohr et al. (2004)
Estados Unidos customizado echinata Mill.) ~ . .
na redugdo da intensidade do fogo
- Pinheiros e Vegeta?ag arbustlya Simular a eficiéncia de metodologias
Florida, Estados Modelo formada pelas espécies Kalmia ~ . ;
. : P de redugdo do material combustivel =~ Mohr et al. (2010)
Unidos customizado latifolia, Rhododendron spp., e ~ . .
L na redugdo da intensidade do fogo
Vaccinium spp.
Idaho, Estados Modelo Gramineas anuais € arbustivas Slmglgr a eﬁmencui i ut} hza‘?‘i‘o de
. . herbicidas na reducdo da intensidade Vollmer (2005)
Unidos customizado perenes
do fogo
Sergipe, Brasil Modg:lo Grammegg a.nuals; ﬂ0~resta troplcal Simular o‘compf)rtament(‘) do fogo e White (2010)
customizado secundaria; vegetagdo arbustiva delinear areas de risco
Planalto Central, Modelo Cerrado Simular o comportamento do fogoe  Mistry & Berardi
Brasil customizado avaliar o seu potencial de dano (2005)
Sul e centro, Modelo . Simular a diferenga no Hoffmann et al.
. . Interface: cerrado - floresta comportamento do fogo em areas de
Brasil customizado (2012)
cerrado e floresta
Grécia bilgE 181 distintas formagdes vegetais Séﬁué?;t?nfsﬁggﬁ:%gsj (Zatf:a(l)i%O Rt dkopenles
customizado ¢ g ¢ g (2002)

encontradas na Grécia
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Ja estudos de simulag¢do e validacdo sdo mais
complexos de serem realizados e apresentam uma
maior importancia cientifica, ja que, além de simular,
provam experimentalmente se as simulagdes sdo ou ndo
condizentes com a realidade. Em Portugal, Fernandes
(2002), por exemplo, realizou queimadas superficiais
controladas em povoamentos de Pinus pinaster Ait.
e comparou os resultados obtidos no campo com os
resultados simulados pelo BehavePlus. Suas conclusoes
sugerem que o software gera predigdes da velocidade de
propagacao do fogo imprecisas e pouco correlacionadas
com as observagdes em campo, que, quase sempre,
foram subavaliadas pelas simulagdes. Fernandes
(2009), também em planta¢des de Pinus pinaster em
Portugal, novamente obteve simulagdes da velocidade de
propagacao do fogo e da altura das chamas menores do
que as observadas através de queimadas experimentais.
A velocidade de propagagdo do fogo simulado chegou
a ser 22% menor do que a observada, enquanto que o
comprimento simulado das chamas chegou a ser 48%
menor do que o valor observado experimentalmente.

Um outro importante trabalho que realizou comparagéo
dos dados simulados com os dados obtidos através de
queimadas experimentais foi realizado por Stephens et al.
(2008). Segundo os autores, os resultados da velocidade
de propagacdo do fogo e do comprimento das chamas,
em vegetagdes predominantemente arbustivas da espécie
Adenostoma fasciculatum, no norte da California,
também foram subavaliados pelo BehavePlus. As
simulagdes da velocidade de propagagdo apresentaram
valores entre 50% a 75% dos valores experimentais,
enquanto que os valores do comprimento das chamas
estiveram entre 27% a 73% dos valores obtidos durante
0s experimentos em campo.

Nos trés trabalhos supracitados, os autores reconhecem
a utilidade indiscutivel do BehavePlus em relacao
a aplicagOes relacionadas com a pré-supressdo de
incéndios, entretanto, afirmam que o mesmo ¢
insuficiente para utilizagdo operacional no fogo
controlado. De acordo com os autores, o sistema Behave
¢ util para planejar um fogo prescrito de modo a que
ndo oferega dificuldades de contencdo, nem danifique
o0 estrato arbdreo, mas ¢ incapaz de informar quanto ao
cumprimento dos objetivos da queimada, ou predizer
outros efeitos do fogo.

Cruz & Fernandes (2008) realizaram o procedimento
contrario, ou seja, a partir de queimadas experimentais
em floresta de Pinus pinaster em Portugal. Os

autores desenvolveram um modelo customizado
do material combustivel no qual as simulag¢des
geradas pelo BehavePlus correspondessem aos
dados obtidos em campo. O modelo construido nao
representou necessariamente as caracteristicas do
material combustivel coletado na area de estudo.
Os autores justificam que a constru¢do de modelos
customizados de liteira podem subestimar a velocidade
de propagacgdo do fogo em fungéo, principalmente, da
dificuldade que existe em quantificar a fragdo e a taxa de
compactagdo da camada da liteira que esta conduzindo
o fogo, indicando com isso a necessidade da realizacao
de queimadas experimentais.

O problema esta no fato de que os modelos construidos
em laboratério, como, por exemplo, o modelo de
Rothermel (1972), s@o desenvolvidos e calibrados em
condi¢des homogéneas de material combustivel. Portanto,
ha de se esperar que os valores médios utilizados para
construir modelos customizados de combustiveis nem
sempre devam responder com fidelidade em situacdes
reais, ja que, em incéndios naturais, o material combustivel
costuma ser bastante heterogéneo, especialmente com
relacdo a carga e a espessura do leito, variaveis que
influenciam bastante as caracteristicas do fogo no modelo
de propagagdo de Rothermel (1972). Gould (1991);
Andrews (2009), Cruz & Fernandes (2008) e Glitzenstein
(2006), por exemplo, afirmam que a maior dificuldade na
utiliza¢do do modelo de Rothermel (1972) é a obtengao
de um valor apropriado da espessura do leito do material
combustivel, ja que o modelo € bastante sensivel para tal
caracteristica.

Ainda assim, ndo sao todos os estudos de simulagao
e validac@o que tiveram seus resultados subavaliados.
Van Wagtendonk & Botti (1984) testaram o modelo de
propagacao de fogo de superficie de Rothermel (1972)
em seis distintas vegetagdes no Parque Nacional de
Yosemite, na California, Estados Unidos, e definiram
que as simulagdes superstimaram, em pequena escala,
os valores experimentais. Glitzenstein (2006) definiu,
através de queimadas experimentais, que as simulagdes
realizadas pelo BehavePlus previram corretamente
incéndios de baixa intensidade e de baixa velocidade
de propagac¢ao em oito parcelas localizadas na Floresta
Nacional Francis Marion, no estado da Carolina do Sul,
Estados Unidos. Resultados positivos do modelo de
propagacao do fogo de superficie de Rothermel (1972)
também foram descritos por Hough & Albine (1978)
(Tabela 4).
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Tabela 4. Descri¢do dos trabalhos de simulag@o e valida¢do encontrados na literatura que utilizaram o modelo de Rothermel
(1972) integrado ao moédulo “superficie” no BehavePlus com o objetivo de modelagem do comportamento do fogo.

Tipo de

Modelo do

Simula¢oes

Local = Finalidade do uso do BehavePlus ; . i Referéncia
vegetacio combustivel satisfatorias?
Sevirs, e (@ Verificar a eficiéncia das simulagdes Modelo Nao. Comprlmf:nto das Fernandes
; do BehavePlus na modelagem do fogo . chamas e velocidade de
Portugal pinaster) : customizado - : (2002)
superficial propagacao subavaliadas
Sevivas, Pinheiro (Pinus Verificar a eficiéncia das simulagdes Modelo Nao. Comprlmsanto das Fernandes
; do BehavePlus na modelagem do fogo : chamas e velocidade de
Portugal pinaster) . customizado - . (2009)
superficial propagacdo subavaliadas
I NFFL 4, ~ .
(Calttiivey Adenostoma Comparar os dados obtidos em campo SHS5, SH7, WL Compnmgnto e Stephens et
Estados . . ~ chamas e velocidade de
. fasciculatum com as simulagdes do BehavePlus SCALIS, ~ - al. (2008)
Unidos SCALL7 propagagdo subavaliadas
Yosemite
National s ~ Sim. Pequenas diferengas Van
Park, Seis dlst1~ntas Testar o modelo de propagagdo de Modelo na velocidade de Wagtendonk
. . formagoes Rothermel (1972) com dados de . ~ .
California, i cimadas controladas customizado  propagacdo na ordem de & Botti
Estados vegetais qu 0,9 cm min"" (1984)
Unidos
et . dad . ‘ Sl~m.fA. dlscri;l)an%la Housh &
sul dos SRS omparar os dados experimentais com Modelo ndo foi considerada oug
as simulagdes utilizando o modelo de . grande o suficiente Albine
Estados e llex glabra customizado .
Unidos Rothermel (1972) para desqualificar as (1978)
simulagdes
Carolina Vegetacao
do Sul, de interface Avaliar a eficiéncia do BehavePlus na Modelo Sim Glitzensteina
Estados urbana - simulag@o do comportamento do fogo customizado et al. (2006)
Unidos florestal.

Apesar da maioria dos estudos utilizando o BehavePlus
utilizarem apenas o modulo “superficie”, é importante
comentar outros trabalhos como o de Hood et al. (2007),
por exemplo, que realizaram um estudo de simulagao
e validagdo utilizando o modulo “Mortalidade” para
determinar a taxa de mortalidade pds-fogo de 13 espécies
de arvores coniferas nos estados de Arizona, California,
Idaho, Montana e Wyoming, Estados Unidos (Tabela 5).
Segundo os autores, a fidelidade dos resultados obtidos
através das simulagoes com o BehavePlus, com relagao a
quantidade de arvores mortas pos-fogo, variou conforme
aespécie em questdo, sendo que, em determinados casos,
a taxa de mortalidade observada foi a mesma que a taxa
de mortalidade prevista (100% de acerto). Entretanto,
na maioria das situagdes, a taxa de mortalidade prevista
pelo BehavePlus costumou ser maior do que a observada
experimentalmente. Contudo, no geral, os autores
chegaram a conclusao de que o modelo de mortalidade
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de Ryan & Amman (1994), utilizado pelo BehavePlus, é
eficiente na previsao da mortalidade de diversas espécies.
Dentre outros estudos que utilizaram diferentes modulos,
pode-se citar Curt & Delcros (2007) que utilizaram o médulo
“igni¢do” do BehavePlus e estabeleceram a probabilidade
de ignicao nas beiras das estradas no sudeste da Franga;
e Cruz & Alexander (2010) que utilizaram o médulo
“copa” para definir a eficiéncia do modelo em descrever o
comportamento do incéndio de copa. O primeiro ¢ apenas
um estudo de simulacao, portanto nao foi validado, ja no
segundo, os autores chegaram a conclusao que o modelo
utilizado pelo BehavePlus subestima significativamente o
comportamento de um incéndio de copa real.

Por fim, basta comentar que embora na base de dados
do BehavePlus constem apenas 53 modelos padroes
de materiais combustiveis (Scoot & Burgan, 2005),
existem diversos trabalhos na literatura nos quais
sdo construidos modelos customizados para realizar
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simulacdes. Diamond et al. (2009), por exemplo,
utilizam os dados coletados em campo com o objetivo
de desenvolver um modelo para gramineas de clima seco
encontradas em Nevada, Estados Unidos. White (2010),
também utiliza os dados de coleta em campo, para
desenvolver trés modelos de material combustivel para

as distintas formagdes vegetais encontradas no Parque
Nacional Serra de Itabaiana. E de suma importancia
que novos modelos de combustivel desenvolvidos por
pesquisadores venham a ser inseridos na base de dados
do software, a fim de que o mesmo possa ser utilizado
em uma maior variedade de vegetacdes.

Tabela 5. Descrigdo dos trabalhos encontrados na literatura que utilizaram diferentes mdodulos do BehavePlus, fora o
“Superficie”, com o objetivo de modelar o comportamento do fogo ¢ avaliar os seus efeitos.

Local Classificagdo Moédulo Tipo d~e Finalidade do uso Simulagédes satisfatorias? Referéncia
do estudo vegetacao do BehavePlus
. Avaliar a eficicia A depender da espécie. Na
Arizona, . =
California. Simulag@o e 13 espécies de TN DTS G2} TEOHE. EloD GZR00 & (e Hood et al
’ raga Mortalidade pe mortalidade de de mortalidade prevista ’
Estados Validagdo Coniferas » g (2007)
. coniferas pelo costumou ser maior do
Unidos
BehavePlus que a observada
. taca imular a
Aix-en- Vegetagdo S i Curt &
. ~ formada por probabilidade de
Provence, Simulagao , e ) - Delcros
Franca lenicio gramineas, igni¢do do material (2007)
¢ ghie liteira e arbustos combustivel
ix Verificar a Nio. Simulag¢des
Regido S .
. . - eficiéncia do subestimam Cruz &
ocidental da Simulagdo e Floresta de . .
et i 7 BehavePlus significativamente o Alexander
América do Validag¢ao coniferas
Norte Copa em descrever comportamento de um (2010)

incéndios de copa incéndio de copa real

Consideracoes finais

Apesar do BehavePlus ser uma ferramenta comumente
utilizada pelas pessoas responsaveis pelo manejo do
fogo, principalmente nos Estados Unidos, esta claro que
o software ¢ uma ferramenta auxiliar e que nem todas
as decisdes devem ser tomadas apenas com base em
suas simulagdes, ja que ¢ comum encontrar trabalhos
na literatura que reportam discrepancias entre os dados
simulados e os dados obtidos em campo.

Os erros normalmente costumam ocorrer quando
ndo se leva em conta a diversidade do material
combustivel, assumindo as condi¢des como constantes,
ou utilizando-se, sem uma boa base cientifica, de um
dos 53 modelos padrao de material combustivel. Ainda
assim, modelos customizados, baseados em valores
médios caracteristicos da vegetacdo local, podem nao
ser eficientes, j4 que modelos matematicos inseridos
na base do BehavePlus, como o modelo de propagagao
de fogo de superficie de Rothermel (1972), foram
desenvolvidos em laboratorio e calibrados em condig¢des

homogéneas de material combustivel, e sabe-se que
durante a ocorréncia de um incéndio em campo aberto o
material combustivel e as variaveis climaticas sao muito
heterogéneas. Caso o pesquisador venha a construir
um modelo customizado, muito cuidado é necessario
na caracterizagdo da variavel de entrada espessura do
leito do material combustivel, ja que o modelo do fogo
de superficie ¢ bastante sensivel para tal caracteristica.

Destaca-se a necessidade do desenvolvimento e
valida¢do de novos modelos de materiais combustiveis
que melhor descrevam o comportamento do fogo nas
mais distintas formagdes vegetais. A validagao de
modelos customizados deve ser realizada através da
correlacdo das simulagdes com os valores obtidos em
situagcdes reais. Quanto maior a existéncia de estudos
envolvendo este software, mais rapidamente ele passara
de uma ferramenta de pesquisa para uma ferramenta
operacional.

Por fim, recomenda-se que os resultados simulados
pelo BehavePlus sejam apenas avaliados por pessoas
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com experiéncia em pesquisa ou manejo do fogo e que
saibam quando os dados gerados através das simulacdes
sdo ou nao condizentes com os dados obtidos na pratica
durante a ocorréncia de fogo na vegetagao.
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