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SUMARIO

O planeamento do fogo controlado em pinhal bravo tem sido limitado pela escassez de
relacBes objectivas entre o ambiente de queima, as caracteristicas do fogo, e os impactes
resultantes. Assim, com base em experimentacdo em povoameRiossipinaste/Ait. no
Norte de Portugal, desenvolvem—se modelos de predicdo do comportamento e efeitos
directos do fogo, aplicaveis a queimas de reduzida a moderada intensidade.

Analisam—se as possibilidades de propagacéo sustentada e ndo—marginal do fogo, e
apresentam—se equacodes que descrevem a velocidade, a geometria e a intensidade da frente
de chamas.

O estudo do impacte do fogo considera, num contexto silvicola, a reducdo do
combustivel superficial e sub—superficial, e 0 dano no estrato arbo6reo, e aborda globalmente
a severidade do fogo, para a qual se desenvolve um método expedito de classificacao.

As condi¢cdes de aplicacdo dos modelos e a sua implementacdo operacional séo
discutidas.
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SUMMARY

Maritime pine Pinus pinasterAit.) stands are remarkably flammable, as well as
excellent candidates for prescribed burning programs, since the species is well-adapted to
low intensity fire. However, prescribed fire planning cannot proceed to its full extension due
to the current scarcity of predictive relationships between the fire environment, the fire
behaviour, and the fire effects. This study seeks the establishment of these quantitative
links.

Two types of experiments were conducted in both planted and naturally regenerated
stands, and in three fuel types, defined by the relative contributions of litter, shrubs and non-
woody understorey vegetation to the overall fuel-complex. Ignition tests using line ignition
were used to examine the sustainability of fire propagation. 94 line-ignited (10-15 m) plots
were burnt from November to June, after fuel characterisation by a combination of
destructive and non-destructive methods. Backfire and headfire rate of spread and flame
geometry were observed and measured by standard methods, being immediately preceded
and followed by fuel sampling for moisture and consumption, respectively. Weather
elements were taken during the burns and averaged for its duration. Post-burn inventories
were conducted to assess crown scorch and tree mortality.

Fire behaviour ranged from barely sustained fires to high intensity fires well beyond
the current prescription window. The subjectivity of the moisture of extinction concept was
highlighted by the ignition tests, since the probability of sustained fire propagation was also
influenced by wind speed, air temperature and fuel type. The thresholds for marginal fires
(those displaying broken flame fronts) were found to be a function of fuel moisture, time
since last rainfall and propagation mode (backfire or headfire).

North-American (Canadian FBP, BEHAVE Plus) and Australian (FFBT) systems to
predict rate of fire spread proved inadequate for operational use in prescribed fire in
maritime pine stands, since they produce biased estimates and tend for under-prediction.
Headfire spread rate is described by an empirical model driven by wind speed, slope,
surface dead fuel moisture content, and understorey vegetation height, while back fire
spread rate is satisfactorily predicted by understorey vegetation cover and surface dead fuel
moisture content.
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Flame length or height are estimated from spread rate, fine fuel load and fuel moisture
content. A power law is also presented in order to derive Byram's fireline intensity from
flame length. Flame tilt angle is described in terms of wind speed and fine fuel load or,
more efficiently, as a function of wind speed and flame height.

The study of the direct fire impact on the site comprisesdomplex effects and tree
effects, the most meaningful from a stand management perspective. Fuel consumption
differences between backfiring and headfiring are not relevant for practical purposes. The
extent of fuel removal depends on pre-burn quantity and fuel moisture content, but the
relative importance of these factors varies with fuel layer.

Crown scorch height is modelled from flame length, wind speed and ambient
temperature, using both empirical and semi—empirical approaches. Equations that describe
the likelihood of tree mortality occurrence and severity on a stand basis are presented.

The potential of post-burn variables (stem char height, depth of burn, terminal
diameter of the residual shrub fuel) for evaluation purposes is explored.

Fire impacts on the surface and sub-surface fuel strata are mostly affected by dynamic
factors, i.e. weather—related, while tree damage is — within the observed range of fire
behaviour — essentially determined by stand structure and tree morphology. Within—burn
variability increases with surface and sub-surface fuel moisture contents. A simple method
that crosses crown scorch ratio with the relative consumption of the sub-surface litter layer
is developed to classify the overall severity of prescribed fire in maritime pine stands.

The models are validated against existing data from fire experiments whenever
possible, and the predictions are also compared with less reliable observations made in
management burns. The applicability of the equations and their operational use are
discussed. The results allow a more structured approach to be taken concerning the planning
and evaluation of prescribed firesRinus pinastestands.
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SIMBOLOGIA

Excluem—se desta lista alguns dos simbolos e abreviaturas de uso mais corrente e
aqueles que, ocorrendo pontualmente no texto, nele surgem acompanhados pela respectiva

definicao.
Simbolo ou Defini¢gdo ou quantidade Unidades
abreviacéo
A Angulo de inclinagéo da chama com a horizontal graus P)
a Angulo de orientagcdo da chama em relacdo a graus P)
vertical
a Arbustos
alL Raz&o entre a carga arbustiva e a carga de folhadadimensional
superficial
Ay Angulo de inclinagéo da pluma do fogo graus P)
B Coeficiente estandardizado de regresséo adimensional
B Raz&o ou coeficiente de compactacéo adimensional
b Referente a propagacao da retaguarda do fogo
BUI Buildup Indexdo CFFDRS adimensional
C-6 Plantac&o de coniferas no CFFBPS
CFFBPS, FBP Canadian Forest Fire Behaviour Prediction
System
CFFDRS Canadian Forest Fire Danger Rating System
CL Comprimento da copa m
CMORT, cmort Classe de mortalidade arbérea 0,1,2
COB Coberto da vegetacéo %
D Profundidade da chama m
DAPmM DAP médio das arvores mortas cm
DC Drought Codedo CFFDRS adimensional
DECL Declive do terreno %, graus®)

DMC

Duff Moisture Codelo CFFDRS

adimensional




XX

Simbolo ou Defini¢cdo ou quantidade Unidades
abreviacéo
o Diametro terminal médio dos ramos e caules mm
arbustivos apds o fogo
EF Eficiéncia de modelagdo adimensional
ol Combustivel fino morto na metade superior da
copa arbustiva
EPO Epoca do ano (em relag&o statusfisiol6gico) adimensional
F,r Folhada inferior (em decomposi¢éo)
FEBT Forest Fire Behaviour Tables for Western
Australia
FFMC Fine Fuel Moisture Coddo CFFDRS
Fr Numero de Froude adimensional
FWI Fire Weather Indexlo CFFDRS adimensional
H Altura da vegetacao m
h Referente a propagacao da cabeceira do fogo
H, 4 Humus
Hc Distancia entre a base da copa viva e o solo m
he Calor de combustéo kJ kgl
he Altura da chama m
HR Humidade relativa do ar %
hs Altura de copa dessecada m
Ht Altura de uma arvore m
Ig Intensidade da frente do fogo de Byram kW m1
inf Combustivel fino morto na metade inferior da
copa arbustiva e folhada superficial
IS] Initial Spread Indexdo CFFDRS adimensional
K Constantes de proporcionalidade nas equacdes dadimensional
Van Wagner (1973) e Alexander (1998)
KBDI indice de secura de Keetch—Byram adimensional
L Comprimento da chama m
L, L Folhada superficial

LF, L

Folhada




XXI

Simbolo ou Defini¢cdo ou quantidade Unidades
abreviacéo
LFH Manta morta
M Humidade do combustivel superficial fino e morto %
MA%%E Média percentual absoluta do erro %
MAE Erro médio absoluto variavel
Max DABPmM DAP maximo das &arvores mortas cm
MORT Mortalidade relativa das arvores %
n Numero de observagdes adimensional
nl Sub-bosque nédo lenhoso (fetos e herbaceas)
nl:L Raz&o entre a carga de vegetacdo néo lenhosa e adimensional
carga de folhada superficial
(%] Diametro cm
p Probabilidade ou nivel de significancia adimensional
Probabilidade estimada pelo modelo logistico adimensional
PQ Profundidade de queima cm
Pr Numero de dias desde a ultima precipitagdo >0,5 dia
mm
Pw Reducéo relativa da carga de combustivel %
R Velocidade de propagagéo do fogo m mirrl, m sl
r Coeficiente de correlacdo de Pearson adimensional
r2, R2 Coeficiente de determinacdo (dum modelo adimensional
univariado e multivariado, respectivamente)
Po Massa volimica kg m3
RCs Razéo de copa dessecada adimensional
Rhy Altura relativa de copa dessecada adimensional
RTs Altura relativa de tronco carbonizado adimensional
g Relagéo entre area superficial e volume cml
s.e. Erro padréo de um coeficiente de regresséo adimensional
sh Vegetacdo do sub-bosque
sb:L Raz&o entre a carga de vegetacdo do sub-bosque adimensional

a carga de folhada superficial




XX

Simbolo ou Definicdo ou quantidade Unidades
abreviacéo
SP Sentido de propagacéo do fogo
sup Combustivel superficial
T Combustivel total
T Temperatura do ar oc
TC Tipo de complexo-combustivel adimensional
Th Altura média das arvores m
TL Temperatura letal oCc
t, Tempo de residéncia da chama S, min.
Ts Altura de tronco chamuscado m
U,u Velocidade do vento a superficie kmhl msl
v Combustivel vivo
VIF Factor de inflagdo da variancia adimensional
W Carga de combustivel t hal
W Carga de combustivel consumido thal, kg nr?
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l. INTRODUCAO

Os incéndios sao a principal causa de desflorestacdo no Mediterraneo, ascendendo a
area ardida anual a 700-1000 milhares de hectares, dos quais mais de 10% respeitam a
Portugal (Velez 2000). Este autor refere que as raizes do problema séo socio-economicas e
advém das mutacdes que o espaco rural tem sofrido nas uUltimas décadas: despovoamento,
abandono dos usos tradicionais e diminuicdo da importancia da floresta como fonte de
matérias primas, por um lado, e crescimento dos usos recreativos e expansdo do interface
urbano-rural, por outro; Silva (1993) descreve eloquentemente a especificidade do caso
Portugués.

Na Bacia do Mediterraneo ha uma relagdo inversa entre a importancia dos incéndios e
a intensidade de utilizacdo de biomassa pelo Homem e pelo seu gado (Regd 2921
A sucessao vegetal e a florestacao (e.g., Moreira et al. 2001) conduziram a niveis de
acumulacao de combustivel sem precedentes histéricos que, aliados as condi¢des climéticas
e topogréficas, a persisténcia das praticas ancestrais de queima e a um novo incendiarismo,
desembocaram num explosivo ambiente de fogo (Pyne 1995).

A importancia ddPinus pinaster na ocupacao florestal de Portugal ndo é certamente
alheia ao problema dos incéndios florestais. Em Franca (CEMAGREF 1987) é atribuido ao
pinheiro bravo o grau trés de inflamabilidade numa escala de um a quatro, e o grau sete de
combustibilidade na escala 1-9. Varios estudos de incéndios (McArthur et al. 1966; Smith
1992; Pearce e Alexander 1994; Burrows et al. 2000) e fogos experimentais (Burrows et al.
198&; Alexander et al. 1991) em plantacGes da espécie na Australasia evidenciam a sua
vulnerabilidade na auséncia de praticas silvicolas adequadas e de gestao de combustivel. O
perigo estatistico de incéndio — funcdo da média anual de superficie ardida em proporcao
da ocupacdo total da espécie — associado ao pinheiro bravo € considerado elevado em
Espanha (ICONA 1982) e muito elevado em Portugal (Regob)98%sim, no periodo
1980-1986 ardeu mais de 18% da area total de pinhal bravo no Pais, um valor
substancialmente superior ao de qualquer outra espécie (Almeida e Rego 1990), e no
periodo 1974-1994 as manchasdginaster concentraram 35% da area florestal ardida em
Espanha (Pausas e Vallejo 1999). Uma analise a escala da paisagem (Moreira et al. 2001)
mostra que o fogo "selecciona" o pinhal proporcionalmente a sua ocupacéo, e tende a evitar
as manchas de folhosas e floresta mista. Esta incidéncia de incéndios tem progressivamente
vindo a tornar mais representativas as manchas de pinheiro bravo mais jovens (Bento 1994).

O factor fogo é frequentemente negligenciado na instalacdo de plantacdes de
pinheiros, apesar do investimento que representam e de favorecerem incéndios grandes e
destrutivos, especialmente em idades mais jovens, antes e algum tempo apds as operacdes
de desrama e desbaste (Alexander 1998). A produtividade destes sistemas é um sinénimo de
combustibilidade, mas confere-lhes simultaneamente um valor econémico que viabiliza (ou
deveria viabilizar) a sua proteccao (Rego 1993). Neste quadro, a gestdo de combustiveis em
geral, e o fogo controlado em particular, constituem actividades com potencial para mitigar
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os impactes do actual regime de fogo (Rego d9%kpecialmente em pinhais constituidos
por espécies que tolerem bem o fogo de baixa intensidade (de Ronde et al. 1990).
Adicionalmente, o contributo do fogo controlado para o aumento da biodiversidade pode
reduzir a susceptibilidade intrinseca das plantacdes a agentes bidticos e permitir usos
complementares a producao lenhosa (Goldammer 1982).
A carga de combustivel no pinhal bravo do Noroeste da Peninsula Ibérica excede a de

gualquer outro ecossistema ldi@us em latitudes temperadas (Vega 2001). Foi justamente
ai que se deu a introducao da filosofia do fogo controlado no sul da Europa e se conduziu a
esmagadora maioria da investigacdo relativa aos seus impactes ecolégicos. Os resultados
obtidos legitimam a pratica do fogo controlado, ao concluirem generalizadamente pela
auséncia de repercussfes ambientais negativas. Os diversos estudos abordaram
essencialmente as duas principais preocupacoes da gestao:
- Os efeitos nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo (Vega et al. 1983, 1985,

1987, 1993, 1994, 2008; 200(; Cabral et al. 1986, 19831993; Rego 1986; Rego et

al. 1983, 1990, 1993; Rego e Botelho 1992; Ana-Magan e Rodriguez 1992; Valette et al.

1994; Fontarbel et al. 1995; Gillon et al. 1995; Vega 2001);

- os efeitos na vitalidade das arvores (Vega 19é8a et al. 1983, 1985, 1993200C;
Rego 1986; Rego et al. 1988 993; Ryan et al. 1994; Botelho 1996; Botelho et al. 4998
1998, 1998:; Alonso et al. 1998 199&; Rigolot 2000).

Comparativamente, sdo escassos 0s estudos referentes a vegetacao do sub-bosque
(Vega et al. 1985; Rego 1986; Rego et al. 89888&, 1991, 1993; Moreira e Rego 2000).

A investigacdo da ecologia do fogo controlado ndo tem sido acompanhada por
experimentacdo centrada nas caracteristicas do préprio fogo, conquanto a maioria dos
estudos mais recentes as documentem (e.g., Botelho et a; F3§8lot 2000; Vega et al.
2000a). Assim, muito raramente (Vega et al. 1B9Botelho et al. 1994; Cruz e Viegas
2001) é o comportamento do fogo em povoamentoRides pinaster alvo de atencao
explicita, embora a folhada da espécie seja frequentemente utilizada em ensaios efectuados
em mesas ou tuneis de combustéo (e.g., Viegas e Neto 1991; Dupuy 1995; Mendes-Lopes et
al. 1998). Trata-se de uma lacuna comum aos restantes tipos florestais Europeus, explicavel
pela disponibilidade de sistemas de predicdo do comportamento do fogo baseados no
modelo de Rothermel (1972), usualmente adoptado sem que o seu desempenho seja
examinado, e pelos problemas e restricbes que, sobretudo em ambiente florestal, estdo
associados a conducédo de fogos experimentais. Acresce que, a nivel internacional, a
modelagcdo do comportamento do fogo tem tradicionalmente descurado a sua propagacao
em condi¢Bes marginais de humidade do combustivel (Brown 1989) ou contra o vento
(Burrows 1998), que correspondem a minimizacao da dificuldade de conten¢éo do fogo e
do seu potencial de dano e, simultaneamente, sdo favoraveis ao uso do fogo em
povoamentos florestais.

Em contraponto ao paragrafo anterior, o estudo experimental do comportamento do
fogo em pinhal bravo tem cerca de trés décadas no SO da Australia (Peet et al. 1971), tendo
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os resultados contribuido para o desenvolvimento do sistema de predicdo ai utilizado

(Sneeuwjagt e Peet 1985). Ainda que a area plantada nao ultrapasse cerca de 40 milhares de

hectares, a importancia econdémica Rlopinaster naquela regiao é tal que justifica a

existéncia de um amplo programa de fogo controlado, que € maioritariamente efectuado por

ignicéo aérea (McCaw 2000).

Da mesma forma, € parcelar e quantitativamente pobre o conhecimento relativo aos
resultados de uma operagcdo de queima em funcdo das condicbes ambientais em que é
efectuada e das caracteristicas do fogo. A reducdo da carga de combustivel pelo fogo tem
sido tema de estudo na Galiza (e.g., Vega et al.&200ts € notdria a auséncia de relacbes
guantitativas sélidas para aplicacdo a uma area critica, a da predicdo do dano foliar nas
arvores.

As insuficiéncias cientificas que acabamos de referir conduzem, em termos préticos, a
impossibilidade de planear um fogo controlado para atingir um objectivo especifico e
quantificavel, e acarretam probabilidades acrescidas de causar efeitos adversos no meio, nao
conter o fogo, ou ndo cumprir o(s) objectivo(s) de aplicacdo. A analise de uma base de
dados que reflecte a pratica do fogo controlado no pinhal do Entre Douro-e-Minho
(Fernandes et al. 1999) concluiu por uma apreciacdo positiva da técnica, tendo sido
detectadas deficiéncias cuja correccao beneficiaria da disponibilidade de ferramentas com
caracter preditivo, nomeadamente no que respeita a identificacdo das fronteiras ambientais
entre a propagacao de um fogo e a sua extingao.

A implementacgédo do fogo controlado em Portugal e os resultados satisfatorios obtidos
terdo sido facilitados pelo conhecimento (adquirido previamente no combate a incéndios)
gue os guardas florestais tinham do comportamento do fogo, ja que neste ambito os
auxiliares a tomada de decisao estdo limitados a recomendacdes genéricas de utilizacdo na
forma de intervalos de condi¢ées ambientais de queima (Silva 1984, 1988; Rego et al. 1987;
Vega et al. 1994; Fernandes 18R7Ja poucas pessoas podem transmitir o saber empirico
do fogo controlado sob coberto arbéreo, e sdo de natureza técnica os principais obstaculos
gue se deparam a expansdao desta técnica no Sul da Europa (Leone et al. 1999). Assim, é
Nosso propdsito contribuir com este trabalho para a constituicdo de um corpo de informacao
sélido e de natureza quantitativa, aplicavel na formacdo de técnicos florestais, e
fundamental para que i) uma operacdo de queima seja planeada de modo a alcancar
objectivos especificos sem impactes indesejaveis e mantendo o controlo sobre o fogo, e ii)
0S seus resultados sejam avaliados objectivamente.

Esta dissertacdo prop0e-se atingir os seguintes objectivos, com base num programa
experimental de queima em condi¢bes naturais:

1. Desenvolvimento de modelos preditivos do comportamento do fogo, para aplicacdo a
condicbes ambientais condizentes com o seu uso como ferramenta de gestdao do
combustivel em povoamentos i@us pinaster no Norte e Centro de Portugal:

1.1. Sucesso da ignicado (extincdo ou propagacao sustentada) e classificacdo da
marginalidade (frente de chamas descontinua ou continua) da propagacao do fogo.
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1.2. Principais caracteristicas descritivas da frente de propagacéo do fogo (velocidade de
deslocacédo, geometria das chamas e intensidade).

2. Estudo dos indicadores da severidade ou impacte do fogo hum contexto silvicola:
2.1. Modelacéo da reducao do combustivel da folhada e estrato arbustivo.
2.2. Modelacéo, a escala do povoamento, dos efeitos do fogo nas arvores (altura de
dessecacéo foliar e mortalidade).
2.3. Compreenséo da importancia relativa dos determinantes ambientais da severidade do
fogo e andlise da variabilidade da severidade num fogo.

2.4. Desenvolvimento de um método expedito de classificacdo da severidade do fogo
controlado em pinhal bravo.

A filosofia de modelacao adoptada neste trabalho € assumidamente empirica, ndo
pretendendo explicar os mecanismos causais subjacentes, e procurando que os resultados
decorrentes do estudo sejam facilmente compreensiveis e aplicaveis ao nivel da gestdo. Os
modelos empiricos sao talhados para o suporte a deciséo, ao invés dos modelos mecanicistas
que, baseados em principios fundamentais, sdo Uteis para compreender 0s sistemas
ecolégicos e orientar a investigacdo futura (Reinhardt et al. 2001).

O texto da dissertacdo esta organizado em sete capitulos. A esta introducdo sucede-se
o Capitulo Il, enquadratério, e dedicado ao papel do fogo controlado na gestdo de
ecossistemas florestais e a relacdo ecoldgica entre o pinheiro bravo e o fogo. O Capitulo Il
constitui um estado-da-arte dos modelos de comportamento e efeitos do fogo com valor
operacional, bem como das ferramentas de apoio a decisdo que os utilizam e das quais o
fogo controlado pode beneficiar.

O Capitulo IV caracteriza a area e os locais de estudo e descreve os métodos
utilizados na experimentagdo, bem como na anélise dos dados e desenvolvimento dos
modelos.

Os Capitulos V e VI apresentam e discutem os resultados obtidos, referentes
respectivamente ao comportamento do fogo (objectivo 1) e aos seus impactes (objectivo 2).
As conclusdes sdo expostas no Capitulo VII, juntamente com consideracdes relativas a
generalizagao e "operacionaliza¢ao" dos resultados.
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[I. ENQUADRAMENTO GERAL: ECOLOGIA E USO DO FOGO

I1.1. O FOGO CONTROLADO NA GESTAO FLORESTAL

[1.1.1. GENESE E CONCEITO

O fogo tem vindo a moldar as comunidades vegetais desde que raios e vegetacao
coexistem na Terra (Pyne et al. 1996). Os indicios mais antigos remontam ao periodo
Devonico da era Paleozoica (395-345 milhdes de anos BP), mas a relevancia ecolégica do
fogo datara do periodo Carbonifero (345-280 milh6es de anos BP) (Rowe e Jones 2000). O
fogo cultural, como Agee (1993) designa as ignicdes de origem humana, é, no entanto, tao
ou mais importante que o fogo natural. O uso deliberado do fogo na Bacia do Mediterraneo
tem cerca de 400 milhares de anos (Richardson e Rundel 1998), e desde ha dez (Trabaud
1984) ou vinte milhares de anos (Wright e Bailey 1982) que o regime de fogo evidencia
modificacdes decorrentes da ac¢gdo humana.

O fogo de vegetacao, apds as actividades humanas agricolas e urbanas, € o factor de
perturbacdo mais generalizado em ecossistemas terrestres, e um importante determinante
das tendéncias globais de desflorestacao/florestacdo (Bond e Van Wilgen 1996). O fogo
controla os padrdes de vegetacao e a biodiversidade a escala da paisagem, e desempenha um
papel crucial em processos ecoldgicos como a regeneracédo, crescimento e mortalidade da
vegetacdo, decomposicéo e ciclo de nutrientes, hidrologia e actividade da fauna (Brown
200(). Os efeitos ecologicos da exclusao deliberada do fogo podem assim ser tdo nefastos
como aqueles que procedem da sua incidéncia excessiva (Agee 1993). Contudo, o fogo é
frequentemente analisado de forma simplista como uma catéstrofe pontual, antropdgena, e
recente (Martin e Gil 2000).

O medo e antipatia em relacdo ao fogo e, consequentemente, o receio de o usar e a
tentativa de o suprimir completamente séo recentes, e estdo associados ao Homem urbano e
tecnolégico (Pyne 1995). Historicamente, a exclusdo total do fogo sucedeu ao seu uso
indiscriminado quando a exploracdo de recursos se tornou intensiva e unidireccional,
posteriormente, e num contexto de diversificacdo do uso da floresta, o acumular de
conhecimento cientifico evidenciou as facetas positivas do fogo, e legitimou a sua
reintroducdo para beneficio da gestao florestal (Lotan 1979). O fogo controlado ou prescrito
€ hoje um componente normal da silvicultura em muitas regifes (Nyland 1996), e figura
entre as boas praticas florestais consagradas nos manuais da especialidade (e.g., Georgia
Forestry Commission 1990; Zeide e Sharer 1998).

Wade e Lunsford (1989) definem fogo prescrito como a aplicacéo deliberada do fogo
sob condi¢cdes ambientais definidas e conducentes a satisfacdo de objectivos de gestdo
especificos e bem formulados. Os seus tracos distintivos sédo os seguintes (Pyne et al. 1996):
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- especificacdo de uma prescricao (a definicdo do ambiente de queima desejado) e de um
plano de queima (a descricdo dos procedimentos a adoptar) para uma determinada
operacdo em funcéo dos seus objectivos;

- a prescricao fixa os limites que a operacéo deve observar, e procura traduzir as condicdes
de queima em propriedades fisicas do fogo (0 comportamento do fogo), e este nos seus
efeitos;

- a prescri¢do, as operacgdes prévias a queima, e o padrao de ignicdo, determinam o caracter
do fogo resultante e ddo forma a um conjunto de métodos de controlo do fogo (exercidos
sobre a sua dimensdo, intensidade, caracteristicas temporais, ...);

- as actividades de avaliacdo do fogo prescrito distinguem-no das queimadas tradicionais, e
equiparam-no a uma experiéncia cientifica cujos resultados permitem melhorar as praticas
e prescricdes futuras.

Fogo prescrito e fogo controlado sdo frequentemente usados na literatura como
sinbnimos, procedimento aqui adoptado, e que concilia a tradicao portuguesa (e.g., Silva
1993) com a maior correc¢do conceptual da primeira designacgéao, tal como frisado por Vega
et al. (2001):

A gueima controlada é unha condicién necesaria pero non suficiente para a queima
prescrita. A preocupacion polo control desviou a atencion da prescricion, que é o

verdadeiro corazon desta técnica. Non serve calquera queima para lograr obxectivos
de ordenacioén polo feito de "estar" controlada se non se estd a axustar a unha
planificacion previa e desenvolvendo un comportamento do lume dentro duns rangos
predeterminados. Ademais diso, a palabra queima controlada é un pouco confusa
porque se emprega tamén na loita contra o lume forestal.

Importa finalmente salientar que a distingdo entre fogo prescrito e incéndio (o fogo
indesejado) é cultural: a fronteira de separacao é definida socialmente em funcdo dos
objectivos de gestéo do territério, € frequentemente estreita, e evolui continuamente (Pyne
et al. 1996).

[1.1.2. OBJECTIVOS E USO

Os usos do fogo controlado sdo suficientemente numerosos para nos abstermos de os
enumerar. A este respeito, Davis (1959), Komarek (1963), Kayll (1974), Wright e Bailey
(1982) e Wade e Lunsford (1989) providenciam descricdes exaustivas, enquanto que Crow
e Shilling (1990) detalham os beneficios do fogo controlado no &mbito da produgéo lenhosa.
As préaticas mais usuais incluem a gestdo de combustiveis, o melhoramento silvicola, a
conversao do tipo de vegetacéao, e a gestao de hhbitats

Proteger a floresta e 0s recursos a ela associados dos efeitos devastadores dos
incéndios constitui a primeira motivagédo para o fogo controlado (Haines et al. 1998). A

1A gestéo de recursos aquiferos e o controlo de infestantes exéticas sdo também objectivos importantes na Africa do Sul
(Seydack 1992; Richardson et al. 1994).
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gueima para reducdo do perigo assenta em dois principios basicos e evidentes: i) dos
factores que determinam o comportamento do fogo, apenas o combustivel florestal é
modificavel por accdo humana, e ii) a eficacia da tecnologia de combate a incéndios é
limitada pela intensidade do fogo (Hirsch e Martell 1996) e pelo nimero simultaneo de
focos de incéndio (Underwood et al. 1985).

A intensidade de um incéndio é proporcional a sua velocidade de propagacdo e a
guantidade de biomassa disponivel para a combustdo (Byrara)1@68go controlado
actua no primeiro factor, limitando consideravelmente o potencial energético, mas também
sobre o segundo, quebrando a continuidade horizontal e vertical do complexo-combustivel e
aumentando a dimensdo média do combustivel residual e a sua compactacao (Martin et al.
1988). E ento legitimo esperar que o fogo prescrito aumente a probabilidade de controlar
um incéndio, ndo s6 porque reduz a magnitude do comportamento do fogo, mas também
porque melhora a acessibilidade e permite o estabelecimento de pontos de apoio as accdes
de supresséo (Underwood et al. 1985).

Apbs trés décadas de discussao (Josephson 1989), foi em 1943 que o fogo controlado
foi sancionado e adoptado oficialmente no sudeste dos E.U.A., 0 que representou uma
mudanca drastica: de prética tradicional utilizada pelos habitantes locais no a&mbito da sua
economia rural, o uso do fogo institucionalizou-se e alargou-se a objectivos silvicolas e de
proteccao florestal, acompanhando a importancia crescente da producao lenhosa na regiédo
(Pyne et al. 1996). Os objectivos principais do fogo prescrito naquela regido sao reduzir o
combustivel, controlar a vegetacdo que compete com os pinheiros, e estimular a regeneracao
arborea (Williams 1985), mas também melhorar pastagens, gerir habitats para a fauna, e
prevenir os danos causados por agentes bié{jcosan et al. 1981).

A extensdo anual média do fogo controlado nas areas florestadas do sudeste dos
E.U.A. atingiu 1,6 milhBes de hectares na década de 80 do século passado (Wade e
Lunsford 1989), mas actualmente excede 2,4 milhdes de hectares (Wade et al. 2000).
Haines e Cleaves (1999) estimam que 7% da area de pinhal desta regido seja anualmente
submetida a fogo controlado.

Uma porcédo consideravel da actividade atras descrita decorre em propriedade privada
(Moody 1985). Assiste-se porém a um decréscimo na utilizacdo do fogo controlado pela
industria florestal, motivado principalmente pelo encurtar das rotacdes (e consequente
reducéo da probabilidade de ocorréncia de um incéndio), e por padrbes de eficiéncia mais
elevados que exigem maior planeamento: devido a sua dependéncia das condi¢cdes
meteoroldgicas, o fogo prescrito € uma tarefa dificil de enquadrar numa calendarizacao
prévia (Wade e Outcalt 1999).

A superficie tratada por fogo controlado nos territorios dos E.U.A. sob administragédo
federal tem vindo a aumentar com o tempo, e em 1999 ascendeu a perto de um milhdo de

2 Especialmente aqueles infligidos [®uirrhia acicola(Hare 1961) é=omes annosu&-roelich et al. 1978). No Sudoeste
da Australia, o fogo controlado é benéfico no controlo do furlggtophthora cinnamon@m florestas d&ucalyptus
marginata(Burrows 1994).
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hectares, quase o triplo em relacdo a 1995 (NIFC 2001). O fogo prescrito é assim a
perturbacdo planeada que o USDA Forest Service mais frequentemente pde em préatica,
excedendo a area anual de cortes (Haines et al. 1998).

No Noroeste dos E.U.A. (Pyne et al. 1996) e no Canada (Taylor 1998) o uso do fogo é
pratica comum na gestao florestal industrial, predominantemente na sua forma mais
tradicional, isto é, para preparar a regeneracao natural ou a plantacdo e para eliminar os
residuos da exploracao.

O fogo controlado constitui a estratégia basica de proteccao contra incéndios nos
eucaliptais da Australia, que sdo tratados a taxa de 0,7 milh8es de hectares por ano (Gill e
Moore 2002), dos quais 200 milhares de hectares no sudoeste mediterraneo do Pais
(Burrows 1990). O modelo australiano de progressao das praticas tradicionais de queima
para aquelas mais ajustadas a uma sociedade industrial é, na opinido de Pyne et al. (1996),
um exemplo a seguir.

O fogo controlado no sul da Europa comeca a adquirir alguma expressao territorial na
Galiza (Alfonso et al. 2000), Catalunha (Rey i Laguia 2000) e, principalmente, Franca. Os
objectivos de aplicacdo neste pais sao de defesa florestal contra incéndios e gestdo de
habitats para fins pastoris, cinegéticos e de conservacao (Rigolot 1993), ascendendo a area
tratada média a dez milhares de hectares por ano (Rigolot 1998). O essencial do uso da
técnica esta adstrito a superficies ndo arborizadas, ndo obstante o tempo decorrido desde as
primeiras recomendag¢des de utilizacdo em povoamentos florestais (e.g., Vega 1978), e a
existéncia de descricdes em pinhal bravo que s&o consistentes com o conceito de fogo
controlado, e que datam do século XIX em Portugal (Neiva 1997) e Franca (Alexandrian
1988); no segundo caso, a pratica estava legislada e 0 seu uso era espacialmente extensivo e
generalizado entre os proprietarios florestais da regido de Maures e Esterel.

Silva (1998) descreve pormenorizadamente o historial do fogo controlado no NO de
Portugal. O uso extensivo da técnica pelos Servicos Florestais iniciou-se em 1982
(remontando as primeiras experiéncias a 1976) e decaiu a partir de 1992, culminando a area
tratada anualmente em cerca de trés milhares de hectares, ou seja, aproximadamente cinco
por cento da area de pinhal sob administragdo publica no Entre Douro-e-Minho. O seu uso
actual é extremamente localizado, tratando-se de uma técnica frequentemente invocada mas
raramente praticada, e que esta longe de reunir consenso entre os florestais. E sintomaético
gue seja mencionado em manuais da silvicultura do pinheiro bravo apenas como técnica de
preparacao da estacdo antecedendo um repovoamento (Oliveira 1999; Oliveira et al. 2000) .

[1.1.3. DESENVOLVIMENTOS RECENTES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Avancos no conhecimento da ecologia do fogo, especialmente notérios nas duas
Gltimas décadas, tém permitido alargar o leque de razdes justificativas do uso do fogo
prescrito (Van Lear 2000).

Galley e Wilson (2001) abordam o papel do fogo no controlo de plantas invasoras nos
ecossistemas dos E.U.A. No campo das aplicacdes silvicolas, as opg¢fes incluem agora a
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estacdo de crescimento como época de queima, quando o objectivo € o controlo efectivo do
sub-bosque de folhosas que compete com os pinheiros (Boyer 1990), e o uso do fogo para
regenerar carvalhais (Van Lear 2000), e sabe-se que a pratica é concilidvel com a
fertiizacdo de povoamentos (Mollitor et al. 1983) e com a silvicultura de massas
inequiénias (Kalabokidis e Wakimoto 1992; Farrar 1998). Diversos estudos experitnentais
tém evidenciado as potencialidades do fogo controlado no desbaste pré-comercial de pinhais
regenerados naturalmente, uma aplicagdo bastante promissora mas pouco explorada, pois o
desenvolvimento de prescricbes adequadas € ainda incipiente (Crow e Shilling 1990;
Sackett e Haase 1998).

O uso do fogo tem também sido expandido para objectivos menos utilitarios, que
visam a manutencdo da vitalidade e sustentabilidade dos ecossistemas, e a preservacao ou
recuperacao de espécies ou habitats tGnicos (Vose 2000). E esta a finalidade principal em 51
por cento da area anualmente tratada por fogo prescrito no Oeste dos E.U.A. (Barrett et al.
2000). O restabelecimento do fogo como um processo ecoldgico a escala da paisagem € no
entanto complexa, em teoria como na pratica (Pyne et al. 1996; Tiedemann et al. 2000). Em
ecossistemas dos quais o fogo foi excluido prolongadamente, e historicamente
caracterizados por fogos de superficie frequentes, a restauracdo € dificultada pela
acumulacao de combustivel, podendo requerer a combinacdo com tratamentos mecanicos, e
sendo impossivel em certas situagfes (Arno 2000). A recuperacdo das florestas de
Sequoiadendron giganteumos Parques Nacionais de Sequoia e Kings Canyon na
Califérnia, iniciada em 1968, é um exemplo de sucesso (Haase e Sackett 1998; Keifer et al.
2000), mas é também elucidativa das dificuldades que um programa deste tipo tem que
enfrentar (Caprio e Graber 2000).

No exemplo anterior, ao qual se podem acrescentar os ecossiBiaogmponderosa
no Arizona (Sackett e Haase 1998; Fulé et al. 20@2)palustrisna Florida (Barnett 1999),

o regime histérico de fogo que se pretende replicar ndo difere significativamente de um
regime de fogo controlado com objectivos de proteccao florestal. Os requisitos da
manutencdo de processos ecoldgicos e do uso utilitario do fogo podem, no entanto, ser
bastante distintos (e.g. Hopkins 1985). A manutencédo da componente pinheiro em diversas
florestas mistas na América do Norte é operacionalmente complexa, pois exige prescricdes
conducentes a fogos de intensidade moderada ou elevada

Na Escandinavia, o fogo controlado era usado na preparacdo do terreno para a
instalacdo de novos povoamentos, mas foi quase inteiramente substituido por meios
mecanicos (Lindholm e Vasander 1987). Actualmente, as normas da certificacao florestal na
Suécia exigem o fogo prescrito (Granstrom 2001). Nessa regiao (Parviainen 1996) e na
Europa Central (Goldammer 1998), o papel ecolégico do fogo € reconhecido pelos novos

3 Nomeadamente efinus ponderosgMorris e Mowat 1958)P. taeda(McNab 1977; Wade 1993; Lloyd e Waldrop
1999),P. elliottii (Johansen e Wade 1987 epinaster(Rigolot 2000).

4 Incluem-se no primeiro casoRinus leiophyllae P. engelmanniBarton 1999), €. pungen® P. rigida (Waldrop e
Brose 1999; Welch et al. 2000), enquanto Buelausa(Outcalt e Greenberg 1998)e virginiana(Vose et al. 1997) se
enguadram no segundo grupo.
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paradigmas conservacionistas, assistindo-se a um interesse renovado no seu uso. No Sul da
Europa, como em qualquer ambiente mediterranico, o fogo prescrito é essencial para manter

a biodiversidade, um facto de importancia fundamental ndo s6 em &reas protegidas mas para
qualquer estratégia que pretenda moldar os ecossistemas de acordo com 0s interesses
humanos (Pyne et al. 1996).

Nos E.U.A. (Haines et al. 1998) e na Australia (Underwood e Sneeuwjagt 1993) o
fogo controlado tem vindo crescentemente a ser legislado e regulamentado, principalmente
no que respeita a gestao de fumos e qualidade do ar. Tal acarreta restrices de>uilizacdo
implica um consenso social para uma autoriza¢do de queima que era inimaginavel ha um
século atras (Pyne et al. 1996), mas € também passivel de conduzir a evolu¢des técnicas
compensatorias. Assim, na costa do Pacifico foi possivel manter a superficie tratada
anualmente e reduzir a metade as emissdes para a atmosfera (Sandberg 1988).

A afirmacéo e manutencdo de um programa de fogo prescrito depende largamente de
factores técnicos — formacdo adequada, competéncia e credibilidade dos operadores,
qualidade das prescricdes —, mas também da existéncia de financiamento adequado,
suporte publico, e disponibilidade para assumir algumé{8cown 1989; USDA Forest
Service 1995). Vose (2000) é de opinido que o fogo prescrito serd cada vez mais importante
na gestdo florestal e de ecossistemas. A sua maxima utilidade corresponde a gestéo
extensiva do territdrio para obter produtos naturais ou manter processos naturais, e quando
um ou mais dos efeitos pretendidos decorrer da natureza do fogo e nao for total ou
parcialmente substituivel por outro processo (Pyne et al. 1996).

Cenérios climaticos futuros apontam para um aumento da incidéncia de incéndios,
nomeadamente na América do Norte (Flannigan et al. 2000; Amiro et al. 2001) e na Bacia
do Mediterraneo (Mouillot et al. (2002). Preocupagfes com a contribuicdo do fogo prescrito
para as alteracdes climaticas globais podem vir a restringir a sua aplicacéo, e a requerer a
justificacdo do seu uso, pelo menos nominalmente, perante a comunidade internacional
(Pyne et al. 1996). Porque a atmosfera é o principal indicador contemporaneo de saude
ambiental, tende-se a ignorar ou a menosprezar os efeitos benéficos dos fogos de vegetacdo
no ciclo de carbono e no efeito de estufddo é plausivel que da eliminacdo do fogo
prescrito possam advir reducdes significativas nas emissfes g@at® a atmosfera

5 Os resultados de um inquérito no Oeste dos E.U.A. (Barrett et al. 2000) revelaram que restricdes relacionadas com a
qualidade do ar e dispersdo do fumo sdo a segunda mais importante razédo (18,1%) para o cancelamento de uma queima,
a seguir as restrices meteoroldgicas (39,1%). Em média, os responsaveis pelo planeamento das opera¢des gostariam
que a area tratada aumentasse 12 vezes.

6 A existéncia de legislacao limitativa das circunstancias em que os utilizadores séo susceptiveis de responsabilizagdo por
acidentes decorrentes da actividade, como na Fldrida, constitui um mecanismo importante de incentivo ao fogo
controlado (Haines e Cleaves 1999).

A formacgédo de carvao imobiliza quantidades consideraveis de carbono, que podem ir até 20% da quantidade de carbono
anualmente libertada para a atmosfera (Pyne et al. 1996). Ha evidéncias de que a forte diminui¢cdo de areas ardidas que
ocorreu nos Ultimos 200 anos (e.g. Leenhouts 1998) fez diminuir a concentragdo de particulas sélidas na atmosfera, o
que tem contribuido para o aquecimento global e aumento dos niveis da radiagdo ultravioleta que atinge a superficie
terrestre (Packham e Taper 1998).
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(Brown 1989) e, a existir tal beneficio, seguramente que seria obscurecido pelos custos
ecolégicos da interrupcdo do fogo controlado (Pyne et al. 1996).

Finalmente, tudo se reduz a uma questao (Pyne et al. 1996): qual o regime de fogo
mais adequado? A resposta, e consequentemente as decisdes sobre o uso do fogo, devem
depender da integracdo das suas consequéncias sociais, ecolégicas, atmosféricas e
climaticas, a curto e a longo prazo (Leenhouts 1998).

II.2. O PINHEIRO BRAVO E O FOGO

[1.2.1. O PINHEIRO BRAVO NO CONTEXTO DA VEGETACAO IBERICA

O pinheiro bravo Rinus pinasterAiton) é uma versatil conifera do Mediterraneo
Ocidental e Sudoeste Atlantico da Europa cuja diversidade morfoldgica (Alia et al. 1996;
Castro et al. 1997) tem dado azo a classificagcdo em diversos taxa sub-especificos, mas
dificilmente distinguiveis (Barbéro et al. 1998). Porém é consensual o reconhecimento das
sub-espéciepinastere hamiltonnii respectivamente distribuidas pelas regides de influéncia
climatica atlantica e mediterranea.

Embora dé preferéncia a climas com uma ligeira seca estivapioastercobre uma
amplitude climatica notavel (Quadro 11.1), surgindo desde o nivel do mar até acima dos
1800 m de altitude (Alia et al. 1996). A sua preferéncia por solos acidos, oligotroficos,
arenosos e de textura grosseira € evidente (Castro et al. 1997), ainda que possa ocupar todo
o tipo de substratos dentro de um intervalo de variacéo do pH de 4 a 9 (Alia et al. 1996).

Quadro 11.1. Amplitude climéatica dBinus pinastema Peninsula Ibérica, elaborado com base em
Alia et al. (1996)

p, mm Pe, MM Om Op tm, °C
352 15 0 0 8,6
2331 58 5 9 18,0

tm 1, °C tv o] oC tm 1, °C tmax g oC
0,0 16,7 -5,0 21,2
11,7 28,5 -8,3 36,4

p = precipitacdope = precipitacdo estivajm = n° minimo de meses com geadg,= n° provavel de
meses com gead§y = temperatura médiay, f = temperatura média do més mais fiig, g =
temperatura média do més mais quetiges = temperatura minima média do més mais figx g=
temperatura maxima média do més mais quente.

A recente evolucdo do conhecimento paleoecolégico veio mostrar que a
fitossociologia tem amplamente subestimado a relevancia do géinesem geral (Castro
et al. 1997), e d®. pinasterem particular (Carrion et al. 2000), como componentes naturais
dos ecossistemas ibéricos. A dindmica florestal pos-glacial da Peninsula Ibérica caracteriza-
se pela prevaléncia de espécies@eercuse Pinus (Huntley 1990), cuja importancia
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relativa variou acentuadamente no espaco (Daveau 1988) e no tempo (e.g. Carrion e Van
Geel 1999; Carrion et al. 1999). E provavel que no Holoceno a paisagem fosse dominada
por um mosaico de pinheiros e carvalhos, mais do que por bosques mistos, embora estes
pudessem ser localmente importantes (Castro et al. 1997).

A plasticidade ecolégica do pinheiro bravo, mais vincada na sub-espécie mediterranea
(Alia et al. 1996) e particularmente notavel no gro@mhrebianaBarbéro et al. 1998),
permite-lhe coexistir com quase todas as resinosas e folhosas da Peninsufa Asrica
distribuicdes bioclimaticas do géne@uercuse do pinheiro bravo sdo na actualidade
similares (Carrién et al. 2000) e, coincidentemente, estudos efectuados no Leste de Espanha
(Carrion e Van Geel 1999; Carrién et al. 1999) mostram que a expansdo das comunidades
dePinus pinastee de quercineas ocorreu simultaneamente 6.000 anos atras.

A actual extensdao territorial do pinheiro bravo em Portugal € inegavelmente obra
humana, ascendendo a sua area a 1,3 milhdes de hectares em 1980, quando em 1874 seria
de cinco mil hectares apenas (Fabido 1987). A controvérsia em torno da origem e
importancia da espécie no nosso Pais levou Braun-Blanquet et al. (1956) a afirmarem que
teria sido diminuta a area associada a uma eventual presenca como arvore nativa. Na
verdade, a antracologia confirmou quPBious pinasteg autéctone, e revelou em parte dos
locais estudados uma abundéancia insuspeitada que atesta um importante significado
ecolégico (Figueiral 1995):

- em locais na Estremadura a espécie dominou a vegetacdo durante o Pleistoceno final (ca.
11.000-12.000 anos BP), sendo acompanhad®percus ilexQ. subere Quercusde
folha caduca, mas parece ter perdido importancia no Holoceno (ca. 5.000 &énos BP)

- 0 pinheiro bravo era preponderante sobre as quercineas ha 3.000-6.000 anos atras em
varios locais de Tras-os-Montes, Douro e Beira interior;

- em oposicdo a ideia bastante difundida que d& o pinheiro bravo como originario dos solos
arenosos da costa norte (e.g., Ribeiro 1986), os seus indicios no NO do Pais sdo bastante
mais recentes, sendo provavel que a espécie nunca se tenha conseguido estabelecer em
ndmero significativo na regido face a exuberancia da floresta caducifélia, & semelhanca do
que é referido para a Galiza (Alia et al. 1996; Castro et al. 1997).

Diversos autores defendem a recolonizacdo poés-glacial do actual territério portugués
pelo pinheiro bravo, procedente de reflgios localizados no Norte de Africa e em Franca
(Vendramin et al. 1998) ou no Sudeste de Espanha (Salvador et al. 2000), dada a indistin¢cao
genética entre as populacfes portuguesas (Vendramin et al. 1998; Ribeiro et al. 2001) e a
auséncia de variantes especificas no nosso Pais (Salvador et al. 2000). Esta hipétese €, no
entanto, pouco compativel com a antiguidade (33.000 anos) dos primeiros vestigios da

8 As formag8es naturais de pinheiro bravo sdo usualmente descritas como pertencentes as séries de veyetag&o do
pyrenaica Q. rotundifolia Q. ilex, Q. faginea Q. suberQ. coccifera Juniperus thuriferage, possivelmente&. robur
(Alia et al. 1996).

9 Nessa época era no entanto importante no vale superior do Sado, onde alternava na paisag@uernm aginea
(Mateus 1985 in Daveau 1988).
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espécie em Portugal, que sugerem que teria resistido a uGltima glaciagcdo em zonas abrigadas
no litoral (Figueiral 1995).

[1.2.2. A ECOLOGIA DO PINHEIRO BRAVO EM RELACAO AO FOGO
11.2.2.1. O género Pinus e o fogo

Os pinheiros sdo genericamente descritos como espécies exigentes em luz, de
crescimento rapido, e cujas plantulas se estabelecem em solo mineral e na auséncia de
ensombramento (Mirov 1967; Keeley e Zedler 1998; Richardson e Rundel 1998). Tal como
as restantes coniferas, o génd?imus tolera melhor o stresse abi6tico que as
angiospérmicas, sendo mais abundante onde a produtividade € limitada por perturbacdes,
escassez de recursos, ou ambas; a elevada capacidade de colonizacdo apds uma perturbacao
distingue-o claramente das outras gimnospérmicas e permite-lhe ocupar as etapas iniciais e
intermédias da sucesséo florestal (Keeley e Zedler 1998).

O reconhecimento da estreita associacdo que existe entre as plantas dBigésero
o fogo néo é novo (Mirov 1967). Em muitos ecossistemas temperados, mediterraneos e sub-
tropicais o regime de fogo condiciona a sucessao da flore®tadepara a de folhosas
(Mirov 1967; Richardson e Rundel 1998). A expanséo dos pinheiros no hemisfério Norte e
as adaptagOes especializadas que exibem em diversos momentos do seu ciclo de vida
resultam da forte presséo selectiva exercida pelo fogo ridtiMalov 1967; Agee 1998;

Keeley e Zedler 1998). O regime de fogo actua fundamentalmente através de dois dos seus

componentes (Keeley e Zedler 1998):

1. Frequéncia, o nimero de fogos por unidade de tempo. E uma poderosa forga selectiva
qguando o intervalo de retorno do fogo é inferior a duracdo de vida das arvores. As
espécies incapazes de sobreviver ou reproduzir-se ap6s o fogo extinguir-se-ado. Os
individuos que desenvolvam caracteristicas favorecidas pelo fogo dardo origem a
descendéncia mais numerosa.

2. Intensidade, a libertacdo de calor na frente do fogo. Determina o dano sofrido pelos
tecidos das plantas e o grau de envolvimento da copa das arvores no fogo. Este parametro
€ importante na evolucao das estratégias de vida das plantas porque limita as opc¢des de
adaptacao.

Rowe (1983) in Agee (1998) categoriza em trés estratégias a resposta das plantas com
adaptacbes ao fogo: evasdo, resisténcia e resiliénbia géneroPinus a primeira
estratégia estd associada a bradisporia ou deiscéncia téroueapossibilita a manutencao

100 fogo antropégeno é demasiado recente para ter influenciado significativamente os atributos vitais e ciclo de vida das
espécies (Keeley e Zedler 1998).

1 Estratégiagvader resistere endurer respectivamente e no original.

12 TradugOes possiveis do terrmerotiny que designa a capacidade de formagdo de pinhas serotinas ou serbédias, com
origem no latimserus que significa tardio, atrasado, e que aplicado a frutos significa que ndo se abrem espontaneamente
apoés a maturagdo, permanecendo fechados sem permitir a deiscéncia das sementes.
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de um banco aéreo de sementes viaveis, sendo a resisténcia de muitas espécies de pinheiros
conferida essencialmente pela posse de casca espessa. A resiliéncia manifesta-se pela
capacidade de "rebentacdo" vegetativa e é rara em pinheiros. A interaccao entre a frequéncia
e a intensidade do fogo influencia grandemente a(s) estratégia(s) de cada espécie e as
correspondentes adaptacdes ao fogo (Agee 1998; Keeley e Zedler 1998).

A temperatura letal para os tecidos vegetais varia em torno e, 6@pendendo do
tempo de exposicdo ao calor (Byram 1958). A resisténcia do cambio do tronco de uma
arvore ao dano infligido pelo fogo é directamente proporcional ao quadrado da espessura da
casca (Hare 1965; Peterson e Ryan 1986; Rego e Rigolot 1990). As propriedades térmicas
da casca das coniferas variam num intervalo relativamente estreito (Martin 1963; Hengst e
Dawson 1994), mas induzem isolamentos térmicos diferenciados que se traduzem, para uma
determinada espessura de casca, em resisténcias especificas diferentes (Hare 1965). Em
espécies de casca mais grossa o pico de temperatura no cambio é ndo s6 mais tardio como
tende a ser de menor magnitude (Hengst e Dawson 1994).

A deiscéncia térmica consiste na abertura das pinhas por accdo do calor do fogo, que
assim provoca a dispersdo das sementes e estimula o recrutamento de individuos (Pausas
199%). Esta capacidade é usualmente polimorfica e controlada geneticamente (Keeley e
Zedler 1998), sendo favorecida selectivamente se a mortalidade das arvores for
generalizada, o intervalo de retorno do fogo impeca a reproducao a partir de plantas que se
estabelecam entre fogos, e a dimensdo do fogo seja tal que ndo haja colonizacédo
significativa por propagulos oriundos de areas adjacentes nédo ardidas (Bond e Van Wilgen
1996). O grau de bradisporia depende entdo fundamentalmente do regime de fogo (Perry e
Lotan 1979; Gauthier et al. 1996; Whelan et al. 1998), ainda que factores diversos o possam
influenciar, como a idade das arvores (Gauthier et al. 1996) e a posicao das pinhas na arvore
(Gauthier et al. 1993).

11.2.2.2. Adaptacoes do pinheiro bravo ao fogo
11.2.2.2.1. Relacionadas com a sobrevivéncia individual

A persisténcia individual das arvores perante um determinado regime de fogo depende
das caracteristicas de maturidade e estabilidade da espécie (Landers 1991; Martin e Gil
2000). O pinheiro bravo € uma arvore de porte e longevidade medianos (Alia et al. 1996),
com um sistema radicular poderoso (Castro et al. 1997) e de enraizamento profundo (Maugé
1987).

A caracteristica mais notavel de resisténci®@nginaster € a espessura da casca, nao
em termos absolutos, uma vez que espécies de maiores dimensfes podem acumular cascas
consideravelmente mais grossas (e.g. Keeley e Zedler 1998), mas sim porque o0
desenvolvimento de um ritidoma suficientemente espesso para proteger o cambio é nele
bastante precoce (Ryan et al. 1994), conforme a Fig. 1.1 mostra. Jackson et al. (1999)
verificaram que nas espécies Bmus e Quercus sujeitas a fogo frequente de baixa
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intensidade o investimento na formacdo de casca € desproporcionadamente maior em
plantas jovens.

3,0 - [ —

P. echinata
2,5 P. pungens
) < e— P. strobus
© 2,0
S
s " 4 £ e T P. contorta
S
g 1’5 7] — D plnaster
qg’_ pinaster
w 1,0 -
P. halepensis
0,5 - — = =P, pinea
0,0 P. ponderosa
0 5 10 15 20

DAP, cm

Fig. 1l.1. Relacdo entre o diametro a altura do peito (DAP) e a espessura da casca aoDrl do
para varias espécies de pinheiros do MediterrAneo e América do Norte. Fontes: Harmon (1984),
Ryan e Reinhardt (1988), Hengst e Dawson (1994) e Ryan et al. (1994).

A espessura da casca do pinheiro bravo € contudo bastante varidvel, sendo maior na
sub-espécie mediterranea (Nicolas e Gandullo 1967), na qual pode ocupar mais de metade
da seccao do tronco (Alia et al. 1996). Este parametro sofre influéncia da qualidade da
estacdo e tem um gradiente vertical decrescente bastante pronunciado, especialmente em
arvores mais jovens: aos 10 anos de idade a espessura na base do tronco é quase dupla em
relacdo aquela medida ao nivel DAP (de Ronde 1982). Os dados de Burrows (1985) in
Burrows et al. (2000) referentes a sub-espécie atlantica indicam que a espessura da casca
pode variar de 2,5 a 5 cm em arvoredd*>30 cm, e de 1,5 a 4 cm quand®AP é de
20-30 cm. De notar que a ocorréncia de dano cambial é improvavel acima de 2,5 cm de
espessura de casca, a ndo ser que haja combustado de materiais lenhosos em contacto com o
tronco (Ryan 1998).

As fissuras do ritidoma do pinheiro bravo aumentam a possibilidade de exposi¢céo do
cambio a temperaturas letais (de Ronde 1982), mas é provavel que o ar ai contido actue
como um isolante e atenue o efeito de aquecimento (Hare 1961; Fahnestock e Hare 1964).

13 A relagao entre a espessura do ritidoma e o diametro do tronco sob casca é caracterizada por um coeficiente alométrico
<1.
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As cascas fissuradas e espessas tém usualmente menor densidade e condutividade térmica
(Hengst e Dawson 1994).

As caracteristicas morfolégicas das agulhas e gomos influenciam a resposta ao
aquecimento (Byram 1948). As agulhas do pinheiro bsnlrevivem a temperaturas de
55-659C e 65-75°C durante um minuto e um segundo, respectivamente (Duhoux 1994;
Freitas 1995). As aciculas Behalepensis e P. pinea, com razdes entre superficie e volume
mais elevadas (Daligault 1991; Hernando et al. 1995; Fernandes e Re@), 1§38
comparativamente menos tolerantes ao stresse térmico (Duhoux 1994).

Duhoux (1994) reporta limiares de temperatura letal mais elevados para os gomos
terminais doP. pinaster do que para as agulhas, provavelmente devido ao seu maior
tamanho, que implica maior capacidade calérica (Byram 1958), e proteccdo adicional
conferida pelas escamas e folhagem que os revestem (Hare 1961). Com base nas medi¢cdes
de Botelho (1996), e de acordo com a classificacdo de Byram (é848uncdo do
diametro, a susceptibilidade dos gomos desta espécie ao calor € reduzida a moderada. Ryan
et al. (1994) consideram que o pinheiro bravo é comparativamente menos sensivel a morte
da copa que outras espécies do MediterrdRebalepensis, P. pinea) e América do Norte
(Larix occidentalis, P. ponderosa, Sequoia sempervirens, Pseudotsuga menziesii).

O potencial de fogo de copas e, consequentemente, a gravidade do efeito do fogo nas
arvores, diminui para maiores distancias entre a copa de uma arvore e o combustivel
superficial, e aumenta com a densidade foliar da copa (Van Wagner 1977).

A desrama natural do pinheiro bravo, considerada de grau intermédio por Keeley e
Zedler (1998), conduz nos individuos adultos a uma razdo de 1:3 entre o comprimento da
copa e a altura total da arvore (Alia et al. 1996). De acordo com Maugé (1987),
povoamentos densos da sub-espgoiester favorecem a morte dos ramos inferiores da
copa, mas ndo a desrama natural propriamente dita. Alia et al. (1996) referem que a auto-
desrama é mais perfeita na sub-espidaeltonnii.

A copa do pinheiro bravo é qualificada por Alia et al. (1996) como pouco densa.
Richardson e Rundel (1998) referem que o baixo indice de area foliar (LAI) de muitos
Pinus esta associado a curta permanéncia das agulhas na copa. A espécie observa esta regra,
com LAI=3 (Berbigier e Bonnefond 1995), ou 0,8-2,3 de acordo com Oliveira et al. 2000), e
um tempo de persisténcia das agulhas de dois a trés anos (Maugé 1987).

A humidade das agulhas vivas do pinheiro bravo varia de 100 a 170%, sendo a
variacao inter-anual mais pronunciada que a flutuacéo intra-anual (Viegas et al. 1992). A
maior hidratacdo dos tecidos durante a estacéo de crescimento desfavorece o envolvimento
das copas na combustdo, mas é passivel de aumentar a susceptibilidade ao dano por
aumento da condutividade térmica (Hare 1961).

[1.2.2.2.2. Relacionadas com a perpetuacéo da populacao

Os individuos vigorosos deinus pinaster florescem aos sete ou oito anos de idade
(Maugé 1987), mas a floracdo é mais precoce em populacdes sujeitas a fogos frequentes e
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pode surgir logo aos quatro anos de idade, com a primeira frutificagdo a ocorrer entre 0s
cinco e 0s 12 anos de idade (Martin e Gil 2000; Tapias et al. 2001).

As pinhas da espécie superam em dimensfes aquelas pertencentes a maioria dos
pinheiros (Maugé 1987) e o seu caracter serotino é evidente (Lanner 1998), ainda que
desvalorizado por certos autores (e.g. Pausas §1.99%rmo-deiscéncia no pinheiro bravo
€ muito variavel entre popula¢gdes e individuos da mesma populacdo, mas parece estar
sempre presente: a percentagem de pinhas fechadas variou entre dois e 97% em 14
populagdes de Espanha, com frequéncias mais elevadas de pinhas ser6dias nos povoamentos
mais jovens da mesma populacado (Martin e Gil 2000).

A persisténcia das pinhas na copa é muito variavel. As pinhas ndo serotinas comegam
a cair dois a trés anos ap6s o amadurecimento, mas ha popula¢gdes vincadamente serotinas
que mantém na copa pinhas com 20 a 30 anos (Martin e Gil 20088nco aéreo de
sementes num pinhal bravo varia extraordinariamente, dependendo da idade, densidade,
grau de bradisporia e qualidade da estacdo, podendo atingir mais de quatro milhdes de
unidades por hectare (Martin e Gil 2000). O banco de propagulos no solo é, em contraste,
diminuto (Valbuena e Calvo 1998) e efémero (Martinez-Sanchez et al. 1995; Martin e Gil
2000).

A abertura das pinhas serddias inicia-se quando sujeitas a temperaturas de@2 a 50
(Martin e Gil 2000; Tapias et al. 2008 regeneracao pés-incéndio do pinheiro bravo
parece ser mais bem sucedida se houver mortalidade da copa mas nao a sua combustao, que
elimina ou danifica a maioria das sementes, e Martinez et al. (2002) verificaram que ap0s
um fogo de copas era menor o numero de sementes dispersas, maior o seu grau de dano, e
menor a sua viabilidade germinativa e taxa de emergéncia, em comparacao com um fogo de
superficie. Com efeito, sementes provenientes de pinhas aquecidas a 200°@ 400
mantiveram viabilidades germinativas superiores a 95% para tempos de exposi¢cao inferiores
a trés minutos, mas baixaram para 10% quando a exposi¢cdo aumentou para cinco minutos
(Freitas 1995). A germinacdo dos propagulos ndo € estimulada pelo calor (Martinez-
Sanchez et al. 1995; Reyes e Casal 1998; Escudero et al. 1999), mas a probabilidade de
germinagao diminui em sementes directamente sujeitas a temperaturas acime&@e 130
(Escudero et al. 1999) ou 200 (Martinez-Sanchez et al. 1995).

As sementes dB. pinaster tém asa pequena, 0 que ndo favorece a sua disseminagao
anemofila (Oliveira et al. 2000), e séo relativamente grandes, com pesos de 0,05 a 0,07 g
(Maugé 1987; Reyes e Casal 1998; Escudero et al. 2000), o que contribui para que a seguir
ao P. pinea sejam as mais resistentes ao calor em pinheiros ibéricos (Escudero et al. 1999).
As sementes mais pequenas sofrem mais mortalidade apds tratamento térmico e as mais
pesadas originam plantulas de maiores dimensbes (Escudero et al. 2000), com
possibilidades acrescidas de sobrevivéncia nas agrestes condicbes mediterraneas (Seva et al.
2000). Face a pressao selectiva do fogo, e dada a consideravel variabilidade da dimensao
dos propagulos, € plausivel a existéncia de um compromisso entre a eficiéncia da
disseminacdo pés-fogo e a aptiddo competitiva das plantulas num cenario de emergéncia
massiva e simultanea (Escudero et al. 2000).
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O resultado da regeneracdo pés-fogo € bastante variavel, estando a densidade de
plantulas germinadas positivamente correlacionada com a percentagem de coberto da manta
morta residual (Castro et al. 1990), ou seja, o restabelecimento é comparativamente menor
em fogos mais severos. O facto de concentracfes elevadas de cinzas reduzirem ou anularem
a germinacao das sementeddginaster (Reyes e Casal 198Baponta no mesmo sentido.
Martinez et al. (2002) observaram que 80-90% da dispersédo das sementes ocorre dos dois
primeiros meses apés o incéndio, e Luis-Calabuig et al. (2002) constataram que a
germinacao das sementes se prolonga durante mais de dois anos ap6s um incéndio.

Importa finalmente referir que o fogo pode nédo ser o responsavel directo pelo
desenvolvimento das varias caracteristicas mencionadas nesta secc¢do, antes constituirem
respostas evolutivas ao stresse em geral, abiotico ou bidtico (Fox e Fox 1987). Por exemplo,
pinhas e agulhas mais pequenas (Richardson e Rundel 1998) e com maior tempo de
persisténcia na copa (Landers 1991) estdo em regra associadas a esta¢des de pior qualidade,
gue ao limitar o desenvolvimento em altura das arvores aumentam a probabilidade de fogo
de copas e, consequentemente, favorecem a bradisporia (Keeley e Zedler 1998). Convém
entao interpretar cautelosamente a presenca de uma determinada caracteristica, pois pode
resultar de uma pré-adaptacdo ao fogo e ndo da seleccao pelo fogo (Pyne et al. 1996).

[1.2.3. REGIME DE FOGO E ESTRATEGIA ECOLOGICA DO PINHEIRO BRAVO

A existéncia de ligacdes entre o fogo e o pinheiro bravo é facilmente comprovéavel. O
aumento da importancia da espécie na Corsega (Carcaillet 1997) e Espanha Oriental
(Carrion et al. 2000)urante o Quaternario ocorreu em sincronia com o aumento da
frequéncia do fogo. As grandes massas de pinhal natural da Peninsula Ibérica (Castro et al.
1997), incluindo as d@inus pinaster (Carrion et al. 2000), coincidem com as zonas
montanhosas mais sujeitas a descargas eléctricas, com frequéncias anuais de incéndios de
origem natural que atingem maximos de 3,3 fogos por 10.000 hectares (Martin e Gil 2000),
ou seja, 27 vezes mais do que a média espanhola (Vazquez e Moreno 1998). As igni¢des por
raios sao responsaveis por mais de metade do nimero de fogos ou da area ardida em partes
do Sistema Ibérico, Pirinéus e Sistema Central, e a sua frequéncia & também notavel no
litoral Valenciano e no interior da Galiza (Vazquez e Moreno 1998).

A definicdo do regime natural de fogo na Bacia do Mediterraneo é dificultada pela
antiguidade e intensidade do uso da terra pelo Homem. Em que regime de fogo tera
evoluido o pinheiro bravo? Uma tentativa de clarificacdo desta questdo € relevante, ndo sé
como contributo para compreender o papel do fogo e justificar o0 seu uso nos ecossistemas
em que esta espécie seja um componente importante, como também na orientacdo dos
limites das condi¢bes ambientais a respeitar pela experimentacdo que empreenderemos no
ambito deste estudo, e, em Ultima analise, na definicdo de condi¢cdes operacionais de
aplicacao do fogo controlado.

Autores como Landers (1991) e Keeley e Zedler (1998) relacionam os atributos vitais
e caracteristicas adaptativas dos pinheiros com os respectivos regimes de fogo, o que
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permite a inferéncia de um regime hipotético de fogo p&iaws pinaster, para confronto

posterior com as escassas evidéncias observacionais (Alia et al. 1996; Martin e Gil 2000) e

historicas (Vega 2000) existentes. A analise das caracteristicas estruturais e funcionais de 38

Pinus permitiu a Keeley e Zedler (1998) e a Schwilk e Ackerly (2001), através de

abordagens distintas, a distingcdo de dois grupos com tendéncias opostas:

- espécies com bradisporia, elevada capacidade de disseminacdo das sementes, por vezes
com capacidade vegetativa, correspondendo as estratégias de evasao e resiliéncia
anteriormente referidas;

- espécies de grande porte, de casca espessa, pinhas grandes, e com boa desrama natural, oL
seja, resistentes.

Estes agrupamentos sdo equivalentes a dicotomia descrita por Landers (1991), que
contrapde pinheiros de copa densa, sementes pequenas, numerosas e dispersaveis a longas
distancias, a pinheiros de copa aberta, com propagulos grandes, estruturalmente estaveis e
longevos. Dito de outra forma, o primeiro grupo aposta na precocidade reprodutiva,
enquanto que o segundo privilegia o investimento na defesa contra perturbagdes. A
combustdo das folhadas de pinheiros com estratégias de evasao e resisténcia tende a ser
mais prolongada e mais intensa, respectivamente (Fonda 2001). Os regimes de fogo
adoptados por Keeley e Zedler (1998), aos quais fazemos equivaler a classificacao de Agee
(1993) em funcéo da severid&eorrespondem-se da seguinte forma com as estratégias de
resposta ao fogo:

* N, auséncia de fogo. Espécies que habitam ambientes extremos e improdutivos (deserto,
alta montanha).

» G, fogo de superficie, de severidade reduzida. Espécies da savana sub-tropical, com
caracteristicas moderadas de resisténcia, frequentemente com adaptacdes destinadas a
assegurar a sobrevivéncia das plantulas.

» T, fogo de desbaste do povoamento, de severidade reduzida ou moderada. Espécies de
crescimento lento e com caracteristicas de resisténcia muito desenvolvidas.

* R, fogo de substituicdo (severidade elevada) do povoamento. Espécies com as estratégias
de evaséo e/ou resiliéncia.

* U, fogo de substituicdo (severidade elevada) do povoamento, mas de ocorréncia
infrequente e imprevisivel. Espécies em ambientes produtivos, com atributos vitais
similares as do regime T, relativamente tolerantes a sombra, e dotadas de um periodo
juvenil curto e crescimento rapido.

Keeley e Zedler (1998) incluem o pinheiro bravo no regime U, n&o o considerando
possuidor de pinhas serotinas. Martin e Gil (2000), pelo contrario, dao énfase a esta
caracteristica e desvalorizam aquelas que indiciam resisténcia, o que resultaria na

14 por severidade do fogo entende-se usualmente a magnitude do seu efeito no ecossistema (e.g. Ryan e Noste 1985, ver
Capitulo IIl). Na acepcado adoptada neste capitulo, severidade do fogo é o seu efeito na vegetacdo dominante (Agee
1993; Chappell e Agee 1996; Agee 1998).
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classificacdo no regime R, provavelmente porque no contexto ibérico o termo de
comparacao € B. canariensis, cuja estratégia de resisténcia é bastante mais evidente.

A descricdo, por vezes bastante pormenorizada, das varias proveniéndélas do
pinaster em Espanha (Alia et al. 1996), € esclarecedora da sua enorme variabilidade
morfolégica e adaptativa, alertando para a pouca relevancia das generalizacbes que se
possam efectuar a seu respeito. Ainda assim, é aceitavel descrevé-la como uma espécie que
concilia as estratégias defensiva e de evasédo, e que manifesta os respectivos atributos em
grau moderado, situando-a teoricamente numa posicao intermédia entre os regimes T e R. O
enquadramento da informacao existente (Alia et al. 1996; Castro et al. 1997; Carrion et al.
2000; Martin e Gil 2000) no esquema de Keeley e Zedler (1998) autoriza, contudo, um
aprofundamento da andlise e uma tentativa de classificacdo das varias situacfes existentes:

1. U, fogo de substituicdo do povoamento, de alta severidade mas de ocorréncia
imprevisivel, dada a raridade das ignicdes naturais. Pinhais da sub-espécie atlantica
(Portugal e Galiza), apresentando crescimentos bons ou razoaveis em estacfes de
qgualidade média ou elevada, sob a influéncia de precipitacdo anual elevada e seca estival
curta. Grau de bradisporia reduzido ou moderado e casca relativamente pouco espessa ou
de espessura moderada. Povoamentos relativamente densos e verticalmente descontinuos.

2. T, fogo de desbaste do povoamento, de severidade reduzida ou moderada. Pinhais da sub-
espécie atlantica (Galiza interior, Sistema Central) ou mediterranea (Sistema Ibérico) em
zonas com fogos naturais relativamente frequentes, em estacdes de qualidade razoavel,
mais raramente em solos arenosos muito pobres em matéria organica que nao permitem o
desenvolvimento de um sub-coberto expressivo. A espessura da casca € moderada a
elevada e a frequéncia de bradisporia € moderada ou reduzida. Formacfes abertas (por
vezes do tipo "parque"), disetédneas, com descontinuidade vertical bastante acentuada, ou
mais densas e incluindo quercineas.

3. R, fogo de substituicdo do povoamento, de severidade elevada. Caracteriza 0s
povoamentos da sub-espécie mediterranea (e.g. serras de Teleno, Ronda, Espadan,
Meseta Castelhana, Sistema Ibérico Central) sujeitos a seca estival prolongada em
estacdes de baixa a média qualidade. As pinhas serotinas sdo abundantes e a floracdo é
bastante precoce. As arvores tém casca espessa ou muito espessa, sdo de porte reduzido,
frequentemente com deficiéncias de crescimento e forma, e constituem formacgdes
densas, equiénias, sem descontinuidade vertical ou horizontal, e com um estrato
arbustivo muito desenvolvido.

De entre as espécies abordadas por Keeley e Zedler (1998), sdo similares ao pinheiro
bravo pela coexisténcia de caracteristicas de resisténcia e de evasa@bepensis e oP.
brutia, de termo-deiscéncia superior mas menos dotados de caracteristicas defensivas, e que
sdo claramente englobaveis no regime R (Agee 199B) s@vestris, sem pinhas serotinas,
compartilha com o pinheiro bravo varias caracteristicas estruturais e a variabilidade do
regime de fogo, que Keeley e Zedler (1998) classificam como U, e Agee (1998) diz ser do
tipo T.
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Procurdmos identificar outrd@nus comparaveis ao pinheiro bravo, através de uma
pesquisa no Fire Effects Information System (Fischer et al. 1996), uma base de dados sobre
os efeitos e ecologia do fogo. A adopcao simultdnea das estratégias de resisténcia e de
evasdao foi evidenciada apenas gelaoulteri, uma espécie mediterranea da Califérnia que
experimenta fogos frequentes de intensidade moderada (r&yifhgpossivel estabelecer
pontos de contacto entre as duas arvores, como sejam a variacdo consideravel da
bradisporia, densidade da copa, hébito de desrama e estrutura do povoamento, a
sobrevivéncia diferencial em éareas percorridas por fogo de severidade reduzida, e a
persisténcia sob regimes de fogo distintos. Assim, e em paralelo €rpimaster, os
povoamentos irregulares desta espécie mantidos por fogos de desbaste estdo associados a
capacidade de desrama natural, auséncia de pinhas serédias, e, por vezes, a coexisténcia
com carvalhos, enquanto que as formacdes equiénias com arvores que ndo desramam,
pinhas serotinas, e abundancia de arbustos sé&o fruto de fogos de elevada severidade.

Vega (2000) aplicou a dendrocronologia ao conhecimento da historia recente do fogo
num pinhal bravo na serra Bermeja, Andaluzia. Os resultados indicam um regime de fogo
do tipo T, com um intervalo médio de 14 anos entre fogos consecutivos no periodo 1817-
1997, com uma amplitude de seis a 34 anos. Apesar desta variacdo, nenhum dos incéndios
foi de substituicdo, para o que terdo concorrido a existéncia de pastoreio e a exposicao Norte
da area de estudo. As arvores de maior idade sobreviveram a uma média de cinco fogos,
havendo mortalidade total dos individuos cuja idade era inferior a 10 anos no momento do
fogo. A estrutura irregular do povoamento reflecte o recrutamento apés fogo superficial de
intensidade reduzida a moderada, mas também a ocorréncia de regeneracdo independente do
fogo, respectivamente da responsabilidade de pinhas serotinas e n&o serotinas.

A presenca simultanea e relativamente equilibrada de caracteristicas de resisténcia e
evasao no pinheiro bravo é consistente com a adaptacdo a um regime de fogo de severidade
variavel, ditada localmente pela interaccao entre a frequéncia de fogo e produtividade. Desta
forma, o esquema de classificacdo proposto por Keeley e Zedler (1998) € pouco adequado a
esta espécie, sendo mais apropriada a inclusdo no regime de severidade moderada de Agee
(1993). Brown (2000) propde uma nova tipologia de regimes de fogo, que tenta unificar as
varias classificacfes existentes. Definem o regime de severidade mista como aquele em que
"a severidade do fogo causa mortalidade selectiva na vegetacdo dominante, dependendo da
susceptibilidade das diferentes espécies de arvores ao fogo, ou varia entre fogo de sub-
bosque e fogo de substituicdo do povoamento". O fogo de sub-bosque geralmente néo é letal
para a vegetacdao dominante e ndo causa modificacbes estruturais significativas, em
oposicao ao fogo de substituicdo. O regime de severidade mista afigura-se-nos como o0 mais
indicado para qualificar Binus pinaster, e pode ter origens distintas:

1. O fogo é geralmente de superficie mas causa a morte a muitas arvores, sobrevivendo as
espécies resistentes e de dimensdes relativamente grandes. Corresponde ao regime de
severidade moderada de Agee (1993).

2. A heterogeneidade da estrutura do povoamento, do combustivel, das condi¢cdes
meteoroldgicas durante o fogo e da topografia, determina que um fogo individual varie



44 ENQUADRAMENTO GERAL

entre o fogo de sub-bosque e o fogo de copas, originando um padréo de arvores de idades
diversas.

3. A severidade do fogo € temporalmente variavel, alternando entre o fogo de sub-bosque e
o fogo de substituicdo do povoamento.

A manutencgdo de pinhas serbdias e ndo-serddias no pinheiro bravo indica que nao
depende do fogo para a sua perpetuacédo, a ndo ser nas poucas populacdes que exibem a
bradisporia em grau extremo. No entanto, tudo indica que o fogo é importante para manter a
espécie como um componente importante do ecossistema. Onde a ocorréncia de fogos
naturais for improvavel ou muito rara, a competicdo coQuescus terd exercido a pressao
selectiva dominante, enquanto que na presenca do fogo e em formacdes mistas com
guercineas, a consociagdo pode favorecer os pinheiros de duas formas:

1. A folhada do®Quercus reduz a combustibilidade global e modera a intensidade do fogo
associada aos arbustos, aumentando a probabilidade de sobrevivéncia dos pinheiros
(Landers 1991).

2. Maior combustibilidade sob o copado dos pinheiros gergadrao espacial de
intensidade do fogo que limita a regeneracédo@as cus (Williamson e Black 1981;
Rebertus et al. 1989 Platt et al. 1991), segregando espacialmente as duas espécies e
favorecendo a regeneracgao @bsus (Rebertus et al. 1989

Estes dois efeitos estdo de acordo com a hipotese de Mutch (1970), isto é, a maior
combustibilidade das plantas com adaptacdes ao fogo permite-lhes manter a sua posi¢ao na
comunidade, sendo elucidativos da forma como os pinheiros podem explorar as suas
caracteristicas de facilitacdo do fogo, e simultaneamente beneficiar das propriedades de
retardacao do fogo exibidas pelas folhosas.

Por outro lado, oQuercus exercem uma competicado forte, que Landers (1991) afirma
ser provavelmente combatida através da tolerancia parcial a sombra dos individuos jovens,
crescimento rapido, e acumulacao precoce de casca (ver Fig. II.1). Um ciclo de fogos
frequentes de intensidade reduzida a moderada mantém os pinheiros mas torna o habitat
mais desfavoravel para as quercineas e ir4 exaurindo o seu potencial vegetativo, conduzindo
a sua eliminacdo a longo prazo. Dependendo das caracteristicas do regime dd”fogo, o
pinaster pode também substituir B. nigra (Carcaillet et al. 1997; Carriébn e Van Geel
1999), uma espécie do tipo U, ou ser substituido Pel@lepensis (May 1990 in Agee
1998). Por ndo dispor de propriedades de resiliéncia, o pinheiro bravo dara
progressivamente lugar a quercineas ou matagais apds uma sucessao de incéndios severos,
principalmente se frequentes e extensos (Escudero et al. 1997; Pausas 1999
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Ill. MODELOS E FERRAMENTAS DE SUPORTE A GESTAO
OPERACIONAL DO FOGO CONTROLADO

l11.1. © COMPORTAMENTO DO FOGO

[11.1.1. | NTRODUCAO

Comportamento do fogo € a expressao genérica que desidraa & fire does
(Byram 195@). O termo € aplicavel a um leque de fendmenos diversos — dos aspectos
elementares da igni¢do, combustéo e transferéncia de energia a interacgdo com a atmosfera
—, mas é usualmente entendido como a descricdo das caracteristicas fisicas mais
perceptiveis a escala humana: progressao, dimensdes e libertacdo de energia da frente do
fogo (Cheney 1981; Pyne et al. 1996).

A tomada de decisfes concernente a gestao do territorio face ao fogo é facilitada pelo
conhecimento e compreenséo das influéncias do combustivel e dos factores meteoroldgicos
e topogréaficos sobre o seu comportamento (Stocks 1989; Burrowsa)lpa®a
materializacdo em métodos consistentes de predicao (Rothermel 1980). A necessidade de
sistematizar o planeamento das actividades associadas a supressao de incéndios, que se fez
sentir ainda durante a primeira metade do século XX, revelou deficiéncias sérias de
informacao béasica e instigou os primeiros esfor¢cos de modelagcédo na area do comportamento
do fogo (e.g. Curry e Fons 1938; Fons 1946).

Stocks et al. (1989) enumeram, ndo exaustivamente, as varias aplicacées que
beneficiam da quantificacdo do comportamento do fogo: treino das forcas de combate,
actividades relacionadas com a prevencao das ignicdes de origem humana, definicdo dos
niveis de prontiddo e do pré-posicionamento dos meios de supressao, planeamento da
intensidade do ataque a fogos nascentes, delineamento das tacticas de supressédo e da
estratégia de combate em fogos activos, e planeamento e execucdo do fogo controlado. A
resolucédo dos dados de entrada, a exactidao das predicdes de comportamento do fogo e as
consequéncias dos erros cometidos sédo condicionadas pelo tipo de decisdo a tomar, que por
sua vez depende da conjuntura espacial e temporal (Albing1Rdthermel 1980).

O uso do fogo com éxito, isto é, cumprindo os objectivos propostos em condi¢cbes de
seguranca e sem danos ambientais, esta enraizado no conhecimento do seu comportamento
(McArthur 1962), e constitui o teste derradeiro a competéncia desse conhecimento (Byram
195%). Os maiores requisitos de exactidao no prognéstico do comportamento do fogo estdo
associados ao fogo prescrito (Albini 18J,6o00r forca do conceito subjacente a sua pratica,
isto é, provocar efeitos objectivos em locais especificos e sob condi¢cdes preestabelecidas.
Para que os efeitos do fogo controlado possam ser compreendidos e replicados ha que
dispor de elos de ligagdo quantitativos entre esses efeitos, o0 comportamento do fogo e as
condi¢cbes ambientais (Weber et al. 1987).
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O intervalo de condi¢cbes adequado para proceder a operacdes de queima em
povoamentos florestais € frequentemente bastante estreito, especialmente na presenca de
arvores relativamente sensiveis ao fogo e de elevado valor comercial (e.g. Burrows et al.
19883; McCaw et al. 1997). Desta forma, erros de predicdo do comportamento do fogo
relativamente pequenos e que noutras aplicacbes seriam operacionalmente irrelevantes,
podem motivar danos sérios e(ou) comprometer os objectivos de gestdo. Finalmente, e a
medida que os objectivos do fogo prescrito se forem diversificando, contemplando cada vez
mais a gestao de ecossistemas (por oposicao a simples gestao dos recursos lenhosos), o grau
de sofisticacdo das prescricdes aumentara, e com ele a necessidade de dispor de estimativas
progressivamente mais fiaveis das caracteristicas do fogo (Burrows 1994).

[11.1.2. DESCRICAO

A intensidade do fogo integra as caracteristicas essenciais da sua frente de
propagacéao, pelo que Alexander (1982) apropriadamente a considenoerliapsthe
single most valid characteristic of a fire's general behavior and direct impact on
aboveground vegetatidnO conceito de intensidade do fodg,(em kW m! no SI) foi
introduzido por Byram (19%), que a definiu como a libertagdo de energia por unidade de
tempo e por unidade de comprimento da frente do fogo. N&o € um parametro observavel ou
mensuravel, antes resulta do produto de trés quantidades:

lg=hewR (3.1)

sendo, em unidades compativéisp calor de combustdo (kJ-Kg w a quantidade (kg )

de combustivel consumido durante a fase da combustdo com chRmaayedocidade de
progressado fogo (m ). Os atributos dég, designada correntemente por intensidade da
frente (ou da linha) de fogo de Byram ou por intensidade frontal do fogo (Alexander 1982),
séo por este autor discutidos em profundidade.

A principal determinante do intervalo de variacdo da intensidade frontal é a
velocidade de propagacéao do fogo, entendida como a distancia linear percorrida por unidade
de tempé® (Alexander 1982). O poder calorifico inferior do combustivel corrigido para as
perdas correspondentes a evaporacdo de agua, radiacdo e combustao incompleta constitui o
calor de combustdo (Byram 139 dada a subjectividade e dificuldade em contabilizar
aqueles ajustamentos, e porque o poder calorifico varia num intervalo relativamente estreito,
muitos autores assumem um valor constante para o calor de combustéo (e.g. Van Wagner
1973; Albini 197&; Forestry Canada Fire Danger Group 1992). A maior parcela de
incerteza no calculo da intensidade de Byram reside porém na quantificacdo exacta de
(Alexander 1982), uma limitacdo que porém nao pde em causa a utilidade do conceito (ver
seccdo 111.1.3). E premissa basica que o combustivel fino governa a progresséo do fogo, e a

15 N30 deve ser confundida com a velocidade de expansédo do perimetro do fogo (distancia por unidade de tempo) ou com
a velocidade de crescimento da area ardida (area por unidade de tempo) (By@m 1959
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zona de chama continua € usualmente atribuida a combustdo da biomassa de diametro
inferior a seis mm; este pressuposto tende a ser apoiado experimentalmente (e.g. Burrows
2001), ainda que aquela definicAo de combustivel fino seja algo arbitraria e ndo recolha
unanimidade (Cheney 1981; McCaw 1891

A descricdo da producdo energética de um fogo recorre a duas variaveis adicionais,
respectivamente: a energia libertada por unidade déHardgaw; e a intensidade de reaccao
Ir (Rothermel 1972), equivalente a velocidade de combuStéde Byram (1958), que
designa a libertacdo de energia por unidade de tempo e de area na zona de combustdo com
chama continua, a que Rothermel (19%#2)ma zona de reaccao.

Sao trés as caracteristicas dimensionais basicas de uma frente de chamas (Byram
195%; Cheney 1981; Alexander 1982; Tolhurst e Cheney 1999): profundidiealéargura
da zona de reaccéo; altuhg, a extensédo vertical; comprimentg a distancia da
extremidade da chama ao ponto médio da zona de reaccao. A vBrigstl relacionada
linearmente conk (Byram et al. 1966; Rothermel e Anderson 1966; Burrows d)9@®/R
€ o tempo de residénctada chama, a duracdo da combustdo com chama ou o tempo
necessario para que o fogo percorra a distdh¢Rothermel 1972¥.

O comprimento da chama manifesta téo visivel e obviamente a energia libertada que
merece ser considerado um descritor primario do fogo, ainda que as dificuldades inerentes a
sua definicdo e mensuracéo impliguem uma valia reduzida do ponto de vista estritamente
cientifico (Rothermel 1991). E pratica corrente visualizar a dimens&o das chamas com base
numa relacdo empirica do tipo

L=pl Y (3.2)

na qual p e g sdo parametros estimados. A estrutura do complexo-combustivel determina a
relacdoL-lg, 0 que ndo aconselha a generalizacdo de uma determinada equacéo e reduz o
potencial do conceito para efeitos de comparagao entre fogos (Alexander 1982; Cheney
1990). E usual reformular a equacéo 3.2 de forma a estimar a intensidade frontal a partir do
comprimento da chama.

[11.1.3. | NTERPRETACAO

A descricdo numérica do comportamento do fogo permite interpretacdes de
objectividade variavel mas utilidade indiscutivel, e que sao traduziveis em regras de decisdo
relativamente a gestdo das actividades associadas a minimizacao dos efeitos negativos dos
incéndios e a optimizacdo do fogo prescrito. Independentemente do objectivo, uma das
formas mais préaticas de interpretar o comportamento do fogo consiste na apresentacéo
gréfica e simultanea dos varios descritores, seja em termos absolutos (Andrews e Rothermel
1982) ou relativos (Alexander e de Groot 1988).

16 Catchpole et al. (1993) e Alexander (1998) reservam a designacao tempo de residéncia para a duragdo da combustéo
com chama de uma particula, e aplicam o termo tempo de reac¢do ao que sucede a escala do leito combustivel.
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A indexacdo do perigo de incéndio deve, por definicdo, integrar em indices
gualitativos ou quantitativos os factores que melhor retratem o potencial de ignicao,
propagacao e dificuldade de supressdo de um incéndio (Chandler et al. 1983), ou, dito de
outra forma, que melhor exprimam o comportamento do fogo (Alexandert198ggim,
na Australia, o indice de perigo de incéndio é tradicionalmente equivalente a velocidade de
propagacdo do fogd(Noble et al. 1980; Beck 1995), e os componentes individuais dos
sistemas de indexacéo do perigo de incéndio dos E.U.A. (Cohen e Deeming 1985) e Canada
(Stocks et al. 1989) reflectem directamente a velocidade de propagacgéao, a energia libertada
por unidade de &rea e a intensidade frontal.

A intensidade da frente do fogo proporciona — apesar das limitacdes atras referidas
—, a mais util descricdo de um fogo (Cheney 1981), e desde McArthur (1962) que é
presenca frequente numa prescricdo de uso do fogo. Basear as classes de perigo de incéndio
naquele pardmetro (e.g. Alexander e de Groot 1988) é também o critério mais objectivo a
que é possivel recorrer (Alexander 1994), e tem originado resultados satisfatérios, e.g.
Pearce e Alexander (1994). As classes de perigo sdo por sua vez associaveis a distintos
graus de dificuldade de controlo ou contencao de um incéndio (Andrews e Rothermel 1982;
Hirsch e Martell 1996; Budd et al. 1997). Alexander (1994, 2000) faz notar que a
velocidade de expansdo de um incéndio influencia o tempo de resposta e determina o
esforco quantitativo necessério para o confinar a uma determinada area ou num determinado
periodo de tempo, enquanto a intensidade dita os tipos de recursos que serdo ou hao
efectivos na supressao do fogo.

Byram (195@) sugeriu uma regra simples que, em fungédo do comprimento da chama,
estabelece a largura de um corta-fogo capaz de travar a progressao de um incéndio, e
Wilson (1988) desenvolveu para o mesmo efeito um modelo probabilistico baseado na
intensidade frontal. A distancia de seguranca que os elementos operacionais devem manter
em relacdo a frente de propagacédo € também relacionavel com a sua intensidade (Fogarty
1996) ou com a altura da chama (Butler e Cohen 1998). A intensidade de um fogo
superficial é ainda importante na transicdo para um fogo de copas (Van Wagner 1977,
Alexander 1998), o que tem implicacfes apreciaveis no dominio da silvicultura preventiva.

7

O estudo sério dos efeitos ecoldgicos do fogo ndo é possivel sem quantificar a
"dosagem de fogo" (Pyne et al. 1996). A intensidade frontal e a energia libertada por
unidade de area sdo os descritores do comportamento do fogo que Rothermel e Deeming
(1980) indicam para correlagdo com o0s seus efeitos no meio. Numa andlise mais
aprofundada, Wade (1986) individualiza as variaveis de acordo com trés zonas de impacte
do fogo:

17 pe notar que a indexacdo do perigo produz indices regionais do comportamento potencial do fogo, enquanto que a
avaliacdo do comportamento do fogo respeita a uma area e a um periodo de tempo especificos. Trata-se de predi¢des
funcionalmente equivalentes, mas aplicaveis em contextos de gestdo distintos e a escalas espaciais e temporais diferentes
(Cohen 1985).

18 Cheney e Gould (198% defendem, no entanto, a separagao dos calculos da velocidade de propagacgéo e do indice de
perigo, dada a relagdo diferente que apresentam com as condi¢fes ambientais.
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1.1g para a zona acima das chamas, ou seja, a copa das arvores.

2. lr et, para os tecidos vegetais em contacto directo com as chamas, nomeadamente o
tronco das arvores.
3. Ha para o solo e orgaos vegetais subterraneos.

Ig € util como preditor da altura de copa dessecada (e.g. Van Wagner 1973), mais
raramente da altura de copa queimada (Williams et al. 1998) e da mortalidade arborea
(Weber et al. 1987; Williams et al. 1999) e sub-arbérea (Sparks et al. 1999). Relacbes
guantitativas entre este descritor e outros efeitos ecolégicos do fogo, ou entre estes e os
restantes parametros de comportamento do fogo séo, apesar da conceptualizacdo de Wade
(1986), muito escassas na literatura.

[1.1.4. M ODELACAO
I11.1.4.1. Introducao

Os modelos de predicdo com aplicacdo operacional descrevem o comportamento de
uma linha de fogo em equilibrio com as condi¢des prevalecentes, ou seja, a velocidade de
progressdo média é determinada pelos valores médios das variaveis ambientais (McAlpine e
Wakimoto 1991; Cheney e Gould 195

Os esfor¢os de modelacdo tém como alvo primério a velocidade de avanco da frente
de chamas, que suporta a modelagéo da geometria da chama e da libertacdo de energia. Com
alguma variagdo na nomenclatura, sdo geralmente reconhecidas trés categorias de modelos
de comportamento do fogo, respectivamente fisicos (tedricos ou analiticos), semi-fisicos
(semi-empiricos ou de laboratorio), e empiricos (ou estatisticos) (Beea; 1B9rtows
1994; Perry 1998; Viegas 1998; Dupuy 1999; André e Viegas 2001).

A modelacao fisica reduz o fogo aos seus componentes fisicos e processos energéticos
basicos, para os quais procura encontrar solu¢ées matematicas. A literatura relacionada com
a tentativa de descrever teoricamente a propagacao do fogo é vasta e deu origem a diversos
modelos (e.g. Fons 1946; Anderson 1969; Frandsen 1971; Thomas 1971; Pagni e Peterson
1973; Albini 1985, 1986; de Mestre et al. 1989; Carrier et al. 1991), que se distinguem entre
si essencialmente pelos modos de transferéncia de energia que consideram e pela forma
como os modelam (Dupuy 1999). Abordar o comportamento do fogo a este nivel
fundamental enfrenta o problema de decifrar, definir e avaliar os complexos mecanismos
responsaveis pela propagacdo (Rothermel 1968). A este respeito é pertinente transcrever
Albini (1985):

The factors that influence the advance of the fire edge include the rate of pyrolization

of solid fuel in the burning zone, the exothermicity of the pyrolizate, its rate of

combustion in the gas phase, and the rate of heat transfer to the unignited fuel. These

rates are, in turn, influenced or controlled by the intrinsic (thermochemical) and
extrinsic (quantity, size, and arrangement) properties of the fuel material and the
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environment in which it burns [...]. An ideal model of the process would describe each
of the various factors in sufficient detail to permit model closure through relationships
that link them causally. Such a model is not yet possible because the state of
knowledge of the individual phases is not sufficiently advanced to permit it.

Uma formulacgédo tedrica que responda a variacdo completa de comportamento do fogo
gue pode ocorrer naturalmente encontra-se ainda distante (Alexander et al. 1998), apesar do
advento de abordagens promissoras (e.g. Larini et al. 1997; Linn e Harlow 1998; Hanson et
al. 2000). A aplicacao pratica directa de um modelo fisico genuinamente preditivo estara,
em todo o caso, sempre condicionada pela possibilidade de obtputsho mundo real e
pela disponibilidade de instrumentos poderosos de célculo.

Os modelos semi-empiricos para a velocidade de progresséo do fogo, dos quais 0 mais
notoério (e o Unico em uso operacional) € o modelo de Rothermel (1972), assentam em
principios fisicos mas sao parametrizados com base em fogos experimentais em laboratério
sob condi¢Bes ambientais controladas. Os componentes do problema fisico ndo formulaveis
directamente ou sem solucao analitica sdo assim substituidos por relacdes empiricas.

Os modelos empiricos assentam na observacao de fogos experimentais ou acidentais,
cujas caracteristicas sdo correlacionadas com variaveis independentes, usualmente de
medicao facil (mas ndo exacta), e que actuam indirectamente sobre a propagacao do fogo
através do efeito que exercem sobre as varidveis fundamentais (Fons 1946). Evidéncias
observacionais e critérios estatisticos guiam a constru¢do de um modelo empirico, 0 que ndo
obsta a que consideracfes tedricas ou queimas experimentais efectuadas paralelamente em
condi¢des controladas (ver Burrows 1898) possam informar a definicdo das relagdes
funcionais entre as variaveis.

Véarios autores, com destaque para Burrows (1994), discutem as vantagens e
limitacBes associadas as abordagens semi-fisica e empirica. A auséncia de base fisica nos
modelos empiricos ndo aconselha a sua extrapolacdo para la das condicdes de
experimentacdo, como Hunt e Crock (1987), Buckley (1993) e Gould (1993) puderam
verificar. Nao é possivel controlar os factores ambientais no campo, o que da azo a inter-
correlagbes naturais ou circunstanciais que complicam a deteccdo e quantificacdo das
relagdes com a variavel dependente (e.g. Cheney et al. 1993; Fernandes etajl. 2000
Consideracdes varias de ordem préatica, econdmica e legal restringem o nimero e a
dimensdo dos ensaios experimentais e o intervalo admissivel de condi¢cdes de
experimentacdo, o que reduz a fiabilidade das predicbes e o seu ambito de aplicacéo
(Burrows 1994; Marsden-Smedley e Catchpole 2995

As queimas em laboratério condicionam a experimentacdo no sentido positivo
(controlo) mas também no sentido negativo (artificialidade e simplificacdo; problemas de
escala, bem evidentes em Burrows 199®s modelos empiricos integram e reflectem
implicitamente a heterogeneidade e os numerosos factores que operam no mundo real, pelo
gue nao surpreende a sua invariavel superioridade preditiva comparativamente ao modelo
de Rothermel (Lindenmuth e Davis 1973; Marsden-Smedley e Catchpolg Feé9bandes
1998; Vega et al. 1998; Burrows 129®¢ély et al. 2001).
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A resolucéo e fiabilidade exigidas pela especificidade do fogo prescrito determinam
que o uso de modelos empiricos ou semi-empiricos sujeitos a verificacdo e calibracdo
constitua, agora e no futuro préximo, a Unica opcao real; o beneficio mais palpavel da
investigacao tedrica é o aumento da compreensao dos mecanismos da propagacao do fogo, o
gue pode auxiliar o delineamento da experimentacdo de campo e a interpretacdo dos
resultados obtidos (Burrows 1994). Prognosticar o comportamento do fogo é, e
permanecera, um misto de ciéncia e arte (Pyne et al. 1996). Apesar de mais exigente, a
predicdo das caracteristicas da frente de chamas para aplicacdo ao fogo prescrito é
favorecida pelas condicbes ambientais em que a actividade decorre, facilmente emulaveis
pela experimentacdo e que excluem fendmenos extremos e(ou) impre¥jspegioutro
lado é limitada pela incerteza associada ao potencial de propagacao/extingcdo em condicdes

mais marginais.

I11.1.4.2. Modelos em uso operacional
111.1.4.2.1. Modelo de Rothermel

Frandsen (1971) propds um modelo fisico baseado num balanco energético global
que, seguindo Fons (1946), trata 0 avan¢o da chama num leito homogéneo de combustivel
como uma série de ignicdes sucessivas, sendo a velocidade de propagacdo do fogo
proporcional a razdo entre a energia produzida na zona de combustdo (o fluxo de
propagacao) e a energia necessdria para aguecer o combustivel adjacente até a temperatura
de ignicao.

Com base no modelo de Frandsen (1971), Rothermel (1972) desenvolveu um modelo
hibrido, cuja componente empirica advém da impossibilidade de dar uma soluc¢éo fisica a
determinacdo do fluxo de propagacdo. Recorreu a intensidade da reac¢do, que assumiu
linearmente proporcional ao fluxo de propagacédo, avaliou experimentalmente as duas
guantidades em separado e na auséncia de vento, e correlacionou-as entre si, contornando o
problema através da obtencdo de uma relacdo funcional entre a velocidade de propagacao e
a intensidade de reaccao.

A intensidade de reaccao é dada pelo produto do poder calorifico do combustivel,
carga de combustivel e velocidade da reaccdo (que depende dos teores em humidade e
minerais, relagdo entre superficie e volume das particulas, e massa volumica do leito).
Quanto ao calor necessario para a ignicdo é formulado em funcdo da temperatura de
ignicdo, humidade e quantidade (dependente da massa volumica e razdo superficie -
volume) do combustivel envolvido na ignicdo. O programa experimental para
parametrizacdo dos termos individuais da equacéo de propagacao decorreu em laboratorio
em leitos homogéneos formados por combustiveis artificiais ou agulhas de pinheiro. Os

19 A n3o ser em queimas de grande intensidade e dimensao, usando técnicas aéreas de ignicdo multipla (e.g. McRae e
Flannigan 1990).
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efeitos da velocidade do vento e declive do terreno sao integrados como factores
adimensionais de correc¢ao que actuam sobre o numerador da equacao.

A aplicagdo do modelo de Rothermel ndo é possivel sem informagéo detalhada e
guantitativa acerca das propriedades fisicas e quimicas do combustivel. A enorme
diversidade natural que o complexo-combustivel pode apresentar € resumida a 13
possibilidades de escolha, os modelos de combustivel NEEe descrevem a vegetacao
nos termos requeridos pelo modelo (Albini 187&nderson 1982). Os conceitos e
procedimentos de modelacdo de combustiveis sdo apresentados em Burgan e Rothermel
(1984) e Burgan (1987). Para tornar o modelo de Rothermel aplicavel ao mundo real —
invariavelmente constituido por uma mistura heterogénea de particulas de diferentes tipos e
dimensdes —, é necessario determinar valores singulares médios que representem o
complexo-combustivel, que sdo obtidos em funcdo do contributo de cada categoria de
combustivel para a area superficial total, o que d& énfase aos componentes de menor
tamanhc?!

O modelo de Rothermel, com as modificagOes introduzidas por Albinilf},%S&ve
de base ao sistema nacional de indexacédo do perigo de incéndio (NFDRS) (Deeming et al.
1977) e a predicao do comportamento do fogo nos E.U.A. Métodos graficos (Albia) 1976
e de calculo automético (Albini 19B6Burgan 1979) foram sucessivamente desenvolvidos
para uso operacional, tendo culminado numa descricdo completa dos procedimentos a
adoptar (Rothermel 1983) e nos varios programas do sistema BEHAVE (Andrews 1986;
Andrews e Chase 1989; Andrews e Bradshaw 1990), incluindo a possibilidade de construir
e testar modelos de combustivel adequados a situacfes particulares (Burgan e Rothermel
1984).

A utilizacdo do modelo de Rothermel em situacdes operacionais nao é recomendavel
sem proceder a estudos prévios para verificacdo das estimativas. As predi¢cdes podem ser
alvo de calibragdo se revelarem consisténcia (Rothermel e Rinehart 1983), o que nem
sempre sucede (e.g. Gould 1991). Andrews (1980), analisando conjuntamente os resultados
obtidos nos primeiros estudos de validacdo efectuados concluiu pela efectividade do
modelo, ao constatar que em cerca de metade das queimas o desvio entre as estimativas e a
realidade era inferior a 25 por cento.

Diversos melhoramentos do modelo de Rothermel alicercados na expansao das
condicdes de experimentacdo tém vindo a ser propostos (Wilson 1990; Catchpole e
Catchpole 1991; Catchpole et al. 1993), mas permanecem por implementar. Utilizando uma
abordagem similar, Catchpole et al. (1898002) apresentam formulacdes preliminares
para a substituicdo daquele modelo, obtendo resultados que prenunciam boas perspectivas
de desenvolvimento futuro e aplicabilidade ao campo.

20 Acrénimo para Northern Forest Fire Lab, o actual Fire Sciences Lab, em Missoula, Montana.

21 No sistema NFDRS, e a fim de reflectir o efeito dos periodos sazonais de seca, a ponderacao € efectuada em funcéo da
carga de combustivel, o que origina estimativas da intensidade frontal diferentes (Bradshaw et al. 1983).



SUPORTE A GESTAO OPERACIONAL DO FOGO CONTROLADO 53

[11.1.4.2.2. Sistema Canadiano

O Canadian Forest Fire Danger Rating Syst@@FFDRS) representa o culminar da
investigacao iniciada em 1925 pelo Servico Florestal daquele Pais, tendo evoluido em torno
de uma base conceptual em aperfeicoamento continuo (Van Wagner 1987). O CFFDRS
compreende dois sub-sistemas principais (Lawson et al. 1985; Van Wagner 1987):

* Fire Weather IndexFWI), que calcula indices baseados em observacdes meteoroldgicas e
gue exprimem o comportamento do fogo num tipo de combustivel de referéncia, definido
como um pinhal adulto.

 Fire Behaviour PredictiofFBP), que quantifica o comportamento do fogo em tipos de
combustivel especificos e em funcdo dos indices do FWI, ou seja, ndo ha relacdes
funcionais directas entre os descritores do comportamento do fogo e as variaveis
independentes usuais.

O sub-sistema FWI, descrito em detalhe por Van Wagner (1987), depende apenas da
medicao da temperatura e humidade relativa do ar, precipitacéo e velocidade do vento. Estas
variaveis permitem o calculo dos seis componentes do FWI que individual e colectivamente
exprimem os efeitos da humidade do combustivel e velocidade do vento no comportamento
do fogo (Van Wagner 1987; Stocks et al. 1989):

* O Fine Fuel Moisture Codé~FMC), Duff Moisture CodéDMC) e Drought Codg(DC)
sdo indices — convertiveis em valor absoluto — do teor de humidade da folhada fina
superficial, manta morta em decomposi¢cdo (equiparavel ao horizonte F) e humus,
respectivamente.

* O Initial Spread IndeX1Sl), Buildup IndexBUI) e Fire Weather IndexFWI) sdo os trés
indices de comportamento do fogo. Foram formulados de acordo com a equac¢ao de
Byram, pelo que representam respectivamente a velocidade de progresséo do fogo, a carga
de combustivel disponivel, e a intensidade frontal do fogo. O ISI expressa o efeito
conjunto do vento e do FFMC, o BUI associa o DMC e o DC, e o FWI combina o ISl e
BUI.

Descri¢cbes sintéticas e pormenorizadas da abordagem canadiana a modelacdo do
comportamento do fogo podem respectivamente ser encontradas em Lawson et al. (1985) e
Forestry Canada Fire Danger Group (1992), enquanto que guias de utilizagao (e.g. Hirsch
1996), painéis facilmente interpretaveis (Alexander e De Groot 1988; Stocks e Hartley
1995), esoftwareinteractivo para treino e auto-aprendizagem (Hirsch et al. 1994; Alexander
et al. 2002) ilustram o respectivo processo de transferéncia tecnoldgica.

O FBP (ou CFFBPS) recorreu a fogos experimentais para recolha de dados
quantitativos especificos em situagdes florestais diversas (e.g. Van Wagreer L E368on
1973; McRae 1985, 1986Alexander e Sando 1989; Stocks 1987, 1989), complementados
por informag&do mais geral — mas importante por abarcar eventos mais extremos —
recolhida em incéndios bem documentados (e.g. Stocks 1988). A extensa base de dados
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assim constituida, acrescida de suporte teorico, permitiu a derivacao estatistica das 89
equacdes que compdem o FBP (Forestry Canada Fire Danger Group 1992).

O CFFBPS efectua predicbes do comportamento do fogo para 16 tipos de
combustivel, descritos qualitativamente e cujas caracteristicas sdo assumidas como
uniformes. O ISI é input basico para estimar a velocidade de propagacao em cada tipo de
combustivel, com ajustamentos posteriores para o BUI e declive do terreno.

A ocorréncia de incéndios e a area ardida no Canada estdo bem correlacionadas com
os componentes do FWI (Kill et al. 1977; Stocks et al. 1989). Analises efectuadas no Sul da
Europa recomendam também o seu uso apos calibracdo ou adaptacédo (e.g. Viegas et al.
1994). Outros paises adoptaram o FWI para indexar o perigo de incéndio, incluindo
Portugal (Reis 1998) e a Nova Zelandia (Alexander 1994); neste pais decorrem estudos de
adaptacao do FBP a tipos de vegetacao locais (Fogarty e Pearce 1995; Fogarty et al. 1998),
um procedimento que os resultados de Fernandes (1998) sugerem ser praticavel também na
Europa.

[11.1.4.2.3. Modelos Australianos

O desenvolvimento e caracteristicas dos sistemas da Australia obedecem a um
raciocinio pragmatico: derivar relagbes preditivas consistentes com as necessidades
operacionais e imediatamente aplicaveis, com base em varidveis acessiveis — formas
praticas de avaliar o perigo de incéndio e capazes de prever com fiabilidade o
comportamento do fogo prescrito.

A abordagem australiana a modelacdo do comportamento do fogo é similar aquela
empreendida no Canada. Na Australia, contudo, os sistemas de predicdo e guias de fogo
controlado sdo de ambito regional, essencialmente devido a sua diversidade de climas e
tipos de vegetagcdo (Burrows 1994), sendo disponibilizados como réguas circulares de
medicdo (e.g. McArthur 1967) ou sequéncias de tabelas e gréficos (e.g. Sneeuwjagt e Peet
1985). As relacdes de comportamento do fogo que estdo subjacentes a primeira geracado de
guias resultam de fogos experimentais iniciados por um ponto de ignicdo em tipos
especificos de combustivel e condicbes meteorolégicas amenas, e recorreram a dados
colhidos em incéndios para ajustar as extrapola¢cdes para condigcdes mais severas (Cheney
1981; Burrows 1994).

A primeira geracéo de ferramentas para predicao da velocidade de propagacao do fogo
em pastagens (McArthur 1966) e florestas de eucalipto (McArthur 1962, 1967) do sudeste
da Australia usou como variaveis basicas a humidade do combustivel e a velocidade do
vento, com correccao para o declive. As situacdes florestais consideram também a carga de
combustivel fing, e a disponibilidade de combustivel (McArthur 1962) ou um factor de

22 Uma versao posterior da régua de medi¢do para pradaria passou a incluir também o efeito da carga de combustivel
(Noble et al. 1980), uma adi¢do polémica e que ndo consta do sistema actualmente em vigor (Cheneya@t nh 1998
sequéncia da experimentacéo efectuada por Cheney et al. (1993).
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secura (McArthur 19674. A importancia de outras caracteristicas do combustivel,
nomeadamente a compactacdo do complexo-combustivel e a dimensdo das particulas
constituintes foi reconhecida por McArthur (1967), sem porém quantificar a respectivas
influéncias, provavelmente devido a dificuldades de medigc&o exacta e elevada variabilidade
no terreno ou simplesmente porque foi impossivel precisar o seu efeito (Cheney 1981,
Tolhurst e Cheney 1999).

No sudoeste da Australia e, de acordo com Burrows (1994), utilizando métodos
similares, desenvolveram-se lagrest Fire Behaviour Table@FBT) (Sneeuwjagt e Peet
1985), um sistema mais sofisticado e completo mas de uso moroso e por vezes*confuso
devido as expansdes e actualizacdes a que foi continuamente sujeito (Beck 1995). O FFBT
ou Red Bookdistingue 11 complexos de combustivel — incluilRlous pinastere P.
radiata — aos quais sdo aplicaveis um de dois modelos empiricos, respectivamente
adequados a floresta esclerofila seeac@lyptus marginatacom sub-bosque esparso e
baixo) e humida K. diversicolor com sub-bosque denso e alto). Uma velocidade de
propagacao basica é calculada em funcéo da humidade do combustivel e da velocidade do
vento para um tipo padrdo de combustivel — similarmente a funcédo do ISl no FBP —,
sendo ajustada posteriormente para a quantidade de combustivel disponivel e para o declive.

Os esquemas preditivos australianos ja mencionados estdo actualmente disponiveis na
forma de equacbes, ajustadas as tabelas, graficos e réguas originais por Noble et al. (1980),
Gould (1993), Beck (1995) e Griffiths (1999) com os objectivos de automatizar o célculo e
facilitar a comparacgédo entre sistemas. Numa forma ou noutra, e dada a sélida base empirica
gue os sustenta, tém bom desempenho quando aplicados as situacfes para as quais foram
concebidos (Cheney 1981). A concordancia entre a observacado e a predicao é usualmente
deficiente fora das condicbes de desenvolvimento (Underwood et al. 1985; Tolhurst e
Chatto 1998; Burrows et al. 2000), e ambos os sistemas para eucaliptal tendem a subestimar
a velocidade de propagacao de fogos iniciados por linhas, especialmente com ventos mais
fortes e sub-bosque mais alto (Gould et al. 2001). Além das limitacdes inerentes a
experimentacao, Burrows (1994) aponta a existéncia de relacdes entre variaveis que se
obtiveram por inferéncia ao invés de terem sido estabelecidas directamente, e nota a
generalizada auséncia de informacéo descritiva e estatistica acerca do processo de derivacao
das relacoes.

O aumento dos padrdes de exigéncia respeitantes a globalidade da gestdo do fogo, e a
expansao do uso do fogo para prescricdes mais sofisticadas e de maior intensidade tém
vindo a impor a necessidade de melhores predicbes do seu comportamento (Burrows 1994).
Desta forma, uma segunda geracao de modelos estd a ser desenvolvida, examinando
cuidadosamente 0s pressupostos existentes e alargando a escala espacial e as condi¢cdes
meteorolégicas da experimentacdo. Assim, Cheney et al. (1992) e Buckley (1993)

23 Respectivamente calculados em fungdo do nimero de dias desde a Ultima precipitacdo e da quantidade de precipitagédo
correspondente a esse evento, e destas duas variaveis combinadas com o indice de secura de Keetch e Byram (1968).

24 0s problemas de utilizagdo do FFBT nédo residem na obtencaoutpgsde comportamento do fogo, mas sim na
complexidade dos sub-sistemas de predi¢do da humidade e da carga de combustivel.
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apresentam modelos para eucaliptal com um importante componente arbustivo. Cheney et
al. (1993, 1998) individualizaram qualitativamente dois tipos de pastos e introduziram
alteracbes consideraveis na funcao de vento, tendo originado uma nova régua de medicao
para pastagens (CSIRO 1997). Burrows (1)38esenvolveu um modelo de propagacéao

para floresta d&ucalyptus marginataconsideravelmente mais simples do que aquele que
Beck (1995) ajustou as tabelas do FFBT, e a experimentacdo neste ambiente florestal
prossegue, agora em situagdes de perigo de incéndio muito elevado e extremo (Cheney et al.
199&%; Gould et al. 2001).

A modelacdo do comportamento do fogo estd também a expandir-se para tipos de
vegetacao descontinua em regides aridas (Burrows et al. 1991) e sub-aridas (Mc®aw 1991
1998), e em matagais (Catchpole et al. b299899), merecendo especial mencéo o sistema
preditivo desenvolvido para as charnecas da Tasmania (Marsden-Smedley et al. 1999).

I11.1.4.3. Relacoes funcionais
[11.1.4.3.1. Sustentabilidade da propagacéo do fogo

A sustentabilidade da combustdo é a capacidade para o combustivel continuar a arder
apos a ignicdo, ou, dito de outra forma, para o leito de combustivel alimentar a propagacédo
do fogo (Martin et al. 1994). De acordo com Byram (H)589m fogo incapaz de gerar uma
intensidade de 10 kW -fntendera para a auto-extincao.

A (im)possibilidade de propagacdo do fogo é essencialmente determinada pela
qguantidade de agua contida no combustivel. A propagacdo de um fogo envolve reaccdes
endotérmicas que consomem energia (a pré-ignicdo) e reaccdes exotérmicas que a libertam
(a combustao), dando-se a igni¢do na transi¢do entre as duas fases; a ignicdo sucede assim a
secagem, aumento de temperatura e pirolise do combustivel por accdo de uma fonte de
energia (Rothermel 1972). A quantidade de calor que o combustivel tem que absorver para
atingir a temperatura de igni¢éo € proporcional a sua humidade, que varia no mesmo sentido
que o calor especifico e a condutividade térmica do combustivel, pelo que o seu aumento
retarda a ignigao (Wilson 1985).

Schroeder (1969) formulou a ignigdo em termos da eficiéncia da transferéncia de
energia para as particulas de combustivel, em que o calor de pré-ignicdo depende do teor de
humidade e temperatura do combustivel. Suportada pelos resultados de Blackmarr (1972),
gue exprimiu 0 sucesso de testes de ignicdo em folhadRinde elliottii de forma
probabilistica, aquela abordagem é utilizada nos E.U.A. no calculo do indice de risco de
ocorréncia de fogos (Deeming et al. 1977; Cohen e Deeming 1985), e na predicdo da
probabilidade de igni¢do por faulhas emitidas por uma frente de incéndio (Rothermel 1983;
Andrews e Chase 1989).

O funcionamento do modelo de Rothermel (1972) exige um valor fixo de humidade,
dita de extincdo, e que é definida como o mais baixo teor de humidade do combustivel
morto para o qual o fogo ndo se propagara. A humidade de extingcao varia de 12 a 40% nos
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modelos de combustivel NFFL (Albini 1996 podendo ser estimada da relagcédo entre a
superficie e o volume (Albini 198§ do coeficiente de compactacao (adoptado no sistema
BEHAVE, Burgan e Rothermel 1984), ou escolhida pelo utilizador com base na sua
experiéncia. A arbitrariedade associada a atribuicdo da humidade de extin¢do, anteriormente
assinalada por Brown (1972) e Albini (12J6e a sua variabilidade experimental, levaram
Wilson (1982, 1985, 1987, 1990) a propor a substituicdo por uma probabilidade de
sustentabilidade do fogo baseada num indice de extin¢cdo que indica o grau de combustédo
marginal (ou a proximidade da extin¢éo), e é funcdo da humidade do combustivel e da sua
area superficial. Posteriormente, as propriedades geométricas do leito combustivel surgem
também integradas em modelos probabilisticos de ignicdo por raios (Latham e Schlieter
1989) e de ignicao de solos organicos (Frandsen 1997; Lawson et al).. 1997

As capacidades preditivas da sustentabilidade do fogo oferecidas pelo modelo de
Rothermel (1972) estdo aquém das necessidades de planeamento do fogo prescrito (Brown e
Simmerman 1986). Perante a incapacidade ou insuficiéncia dos modelos de comportamento
do fogo para predizer os requisitos minimos de propagacédo do fogo, reconhecida por Brown
(1982, 1989) e por Gill et al. (1995), e a necessidade de dispor de regras de decisdo simples
e praticas para aplicacdo ao planeamento do fogo controlado, diversos autores examinaram
a relacao entre a sustentabilidade do fogo e as condigcbes ambientais em situacdes de campo.
Os resultados em todos os casos identificaram a humidade do combustivel (ou variaveis
meteoroldgicas com ela correlacionadas), a velocidade do vento, e caracteristicas estruturais
do combustivel como a carga (Britton e Wright 1971; Clark et al. 1985), a percentagem de
biomassa viva (McPherson e Wright 1986), e indicadores de descontinuidade (Bruner e
Klebenow 1979; Neuenschwander 1980; Bryant et al. 1983). Para maior facilidade de uso,
Marsden-Smedley et al. (2001) sintetizam em duas classes de produtividade da estacéo o
efeito combinado dos varios descritores estruturais do combustivel (carga e massa volimica
totais e do combustivel morto, coberto, continuidade).

111.1.4.3.2. Velocidade de propagacao
Caracteristicas fisicas do combustivel

Tal como ja referido, as propriedades fisicas das particulas de combustivel e do
complexo que resulta da sua agregacao desempenham um papel importante no modelo de
Rothermel (1972). A relagdo entre a superficie e o volmme coeficiente de compactagéo
B 25 cujos efeitos se expressam através de um conjunto de equacdes nao-lineares, tém um
papel de relevo no modelo. A velocidade de propagacédo aumenta em propor¢ao directa com
a carga de combustivel, caso o arranjo estrutural do leito de combustivel ndo seja alterado.

A especificidade dos modelos empiricos relativamente a um tipo de vegetacao, isto €,
a um complexo-combustivel estruturalmente bem definido, implica que a variacdo em

25 0 coeficiente de compactagdo é adimensional e é calculado como a razdo entre a massa volumica do complexo-
combustivel e a densidade das particulas que o constituem.
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parametros coma e 3 é suficientemente reduzida para néo afectar o comportamento do

fogo (Cheney 1981). A carga de combustivel ou a estatura da vegetacao, pelo contrario,
podem variar bastante no seio de um complexo-combustivel. O CFFBPS (Forestry Canada
Fire Danger Group 1992) e os sistemas para eucaliptal do Sudeste da Australia (McArthur
1962, 1967; Cheney 1978) usam uma relacdo linear entre a quantidade de combustivel
disponivel e a velocidade de propagacao.Réd Boolo efeito da carga de combustivel
depende do teor de humidade e é mais pronunciado se o combustivel estiver mais seco
(Beck 1995); no entanto, o mais recente modelo para flore&aaddyptus marginatado
contempla a influéncia daquela variavel (Burrows 1999

O modelo em uso naroorlandsda Tasmania (Marsden-Smedley e Catchpole 995
Marsden-Smedley et al. 1999) exprime o efeito do combustivel através da sua idade,
equivalendo a uma relacdo linear com a carga de combustivel ou com a carga de
combustivel morto (Marsden-Smedley e Catchpole bR9%nquanto que na equacao
preliminar para aplicacdo genérica a matos da Australasia (Catchpole et al. 1999) a
velocidade de progresséo do fogo é proporcional a raiz quadrada da altura da vegetacao. Em
povoamentos dEucalyptus siebetom uma componente herbacea e arbustiva importante a
velocidade do fogo varia linearmente com a altura da vegetacédo (Cheney et al. 1992).
Finalmente, quando o estrato de combustivel que propaga o fogo € descontinuo, as
tentativas de correlacdo podem revelar-se infrutiferas (McCaw 1998) ou identificarem
simplesmente a percentagem de coberto (Burrows et al. 1991).

Efeito da humidade do combustivel

A humidade do combustivel é, provavelmente, o factor cuja influéncia sobre o
comportamento do fogo é melhor compreendida. A sua importancia advém do
condicionamento que imp8e a rapidez e eficiéncia da combustdo e a quantidade de
combustivel que pode arder (Tolhurst e Cheney 1999; Nelson 2001). Teores em agua mais
elevados acrescem a energia consumida no processo de ignicao e o grau de diluicdo dos
componentes da reaccédo, reduzindo a taxa de producao de calor (ByranCEa68pole
et al. 1998).

As relacdes entre a velocidade de propagacdo e a humidade do combustivel séo
usualmente ndo-lineares. No modelo de Rothermel (1972) o efeito do conteddo em agua é
dado pelo coeficiente adimensiormal que reduz proporcionalmente a intensidade de

reaccdo em fungdo de um polindomio de terceiro grau da MA4psendoM a humidade
do combustivel &y a humidade de extin¢do (a propagacao cessa qiéiMis1).

No sistema do Canada a equacao geral para a velocidade de avanco da frente do fogo
R é a seguinte (Forestry Canada Fire Danger Group 1992):

R= a[L-exq(-bISI)] © (3.3)

na qual a, b e ¢ sdo especificos do tipo de vegetacao, e ISI=Q)200u. A funcdo f\M)
que no ISI descreve o efeito da humidade do combustivel é (Van Wagner 1987):
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M5,31 0
f(M) = 91,9 exp €01386M) cl+— =
| (3.4)

O Quadro 1ll.1 apresenta as varias hipoteses de expressdo do efeito da humidade do
combustivel nos modelos australianos, sendo predominante o uso da fungdo exponencial
decrescente.

Quadro lll.1. Rela¢des empiricas baseadas na humidade do combus}ieel€¢locidade do vento
(V) que os modelos australianos utilizam para predizer a velocidade de propagacédo do fogo.

Tipo de vegetacao e referéncia M U
Eucaliptal
Noble et al. (1980), SE exp (-aM) Sexp ()
Buckley (1993), SE -aM U2
Cheney et al. (1992), SE exp (-aM) ub
Gould (1993), SE e SO exp (-aM) exp ()
Beck (1995), SO, floresta seca -aM+cM2+(dM exp(-eV) exp(-M9) exp ()
E;arc‘:?d(;g%), SO, floresta -aM-b+cm-d exp (-av) exp (W)
Burrows (1999b), SO M-a ub
Pastagem
Noble et al. (1980) lexp (-aM), -aM 4exp (HJ)
Cheney et al. (1998 2exp (-av), -aM 5pu, Ub
Formacdes arbustivas
Burrows et al. (1991), deserto -aM U2
SO
Marsden-Smedley e Catchpole exp (-aM) ub
(1995%), Tasmania
McCaw (1998), mato exp (-avl) ub
mediterrdneo SO
Catchpole et al (1998), mato  exp (-av) ub

1 Dependente do intervalo dé; 2 dependente dos intervalos klee U; 3 em alternativa)? (McArthur
1967);4 em alternativaJ? (McArthur 1966);> dependente do intervalo te

Efeito da velocidade do vento

N&o existe ainda uma explicacao tedrica completa dos mecanismos precisos através
dos quais o vento afecta a propagacao do fogo (Beebjl9®Ahcréscimo da velocidade de
avanco da frente do fogo resulta essencialmente do aumento da disponibilidade de oxigénio,
da diminuicdo do angulo entre a chama e o combustivel — que intensifica a transferéncia de
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energia por radiacdo e contacto directo da chama — , e da conveccéao forcada de ar quente
(Nelson e Adkins 1988; Weise e Biging 1997; Viegas 4299

As equacdes de predicdo da propagacéo do fogo funcionam com velocidades do vento
gue variam no que respeita a distancia vertical a que devem ser medidas ou estimadas: a
"meia altura" da cham@no modelo de Rothermel (1972), a 10 metros do solo em terreno
aberto no CFFBPS, nas réguas de medicao de McArthur (1966, 1967) e no novo modelo
para pastagens (Cheney et al. 1998 a alturas de 1-2 metros acima do solo nos restantes
sistemas. A conversao da velocidade do vento fornecida pelos servicos meteoroldgicos para
a altura de interesse efectua-se com base no perfil logaritmico de Albini e Baughman (1979)
ou através de factores ou equacgles simples (Sneeuwjagt e Peet 1985; Cheney et al. 1992;
Gould 1993; Marsden-Smedley et al. 1999; Tran e Pyrke 1999).

Rothermel (1972) formula a influéncia do vento através do fageCUB(8/Bop)F,
sendo C, B e E dependentesaje 3,p 0 coeficiente de compactagéo optimo, que depende
também deo. A velocidade de propagacdo na auséncia de vento corrige-se por
multiplicagao por (1+p).

No CFFBPS a componente do ISI responséavel pelo efeito do vento é dada por (Van
Wagner 1987):

f (U) = exp (0,0503%) (3.5)

A diferenca entre a forma das curvas originadas por uma funcdo poténcia ou uma
funcdo exponencial é relativamente pequena (Beera)9@ma equacdo exponencial
tenderd para predigOes irrealisticamente elevadas ao ser extrapolada para velocidades do
vento mais altas (e.g. Burrows 1899pelo que é usualmente preterida nos modelos
australianos de segunda geragéo (Quadro IIl.1).

Efeito do declive do terreno

A ideia de que os efeitos do vento e do declive do terreno sdo analogos remonta a
Fons (1946). Assim, Rothermel (1972) assume a aditividade das duas influéncias e exprime
o efeito do declive através do factpy= 5,27530:3 (tan 6)2, sendo tarf a tangente do
declive (em graus).

Van Wagner (1975) combinou informagéo com cinco origens distintas — incluindo a
relacdo de Rothermel (1972) p#0,04, adequada a uma folhada ligeiramente compactada
— e apos tracar uma "linha média subjectiva" através das cinco relagdes obteve o factor
relativo de propagacgédo SF (toma o valor unitario em terreno plano) que o CFFBPS veio a
adoptar (Forestry Canada Fire Danger Group 1992):

SF = exp (3,533 taf' 9 (3.6)

26 Trata-se de um conceito enigmatico, uma vez que a altura da chamauépubdo sistema. A medigdo a altura da vista
constituird uma boa aproximacgéo awidflame windspeédRothermel e Rinehart 1983).
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Na Australia utiliza-se a equacdo ajustada por Noble et al. (1980) a informacao tabular
e grafica de McArthur (1962, 1967), em deeR,exp(0,069), senddry a velocidade de

propagacao para um declive nulo. Trabalho mais recente em laboratério (Burroas 1999
confirma esta relacdo, que foi obtida em folhada de eucalipto e também é aplicavel a
declives negativos, isto €, a propagacao do fogo no sentido descendente de uma encosta.

Combinacéo dos efeitos do vento e do declive

Os sistemas australianos consideram que os efeitos do vento e do declive sao
multiplicativos, enquanto que na Ameérica do Norte os respectivos efeitos sdo adicionados
recorrendo a algebra vectorial. O método de Rothermel (1983) distingue as seguintes
situacgodes:

Fogo a favor do vento e do declive R=Ro(1+@y+@s)
Fogo a favor do vento e contra o declive R=Ro(1+@y)
Fogo contra o vento e a favor do declive R=Ro|®s-@w|
Fogo contra o vento e o declive R=Rg

sendoRy, neste caso, a velocidade de propagacéo na auséncia de vento e de declive.

O CFFBPS utiliza 0 método desenvolvido por McAlpine et al. (1991). O efeito do
declive é convertido num efeito equivalente de vento, que é combinado com o efeito do
vento para obter um "vento efectivo liquido" (em direccdo e velocidade) que € usado para
ajustar o ISI. Recentemente, Nelson (2002) prop6e um modelo que calcula uma velocidade
de vento efectiva que combina a velocidade e direccdo do vento, o declive, e a forca
ascensional do fogo.

[11.1.4.3.3. Dimensdes da chama e intensidade frontal

Os sistemas em vigor nos E.U.A. (e.g. BEHAVE) e Canad4 (CFFBPS) estimam o
comprimento da chama com base na intensidade da frente de acordo com a relacao
estabelecida por Byram (1999’

L=0,0775lg0:46 (3.7)

A forma de efectuar a predicdo lgeé no entanto distinta. O CFFBPS, estruturado em
torno do conceito da intensidade frontal de Byram (&958alcula-a de acordo com a
equacgao original e assumindo um calor de combustéo constante de 18000 kJ/kg (Forestry
Canada Fire Danger Group 1992). Nos E.U.A. a intensidade "da linha de fogo" é obtida de
acordo com a formulacao de Albini (1®)6

IB:IR Rt' (38)

27 Formulada em unidades do SI por Wilson (1980) e Alexander (1982).
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comt=12,6/0 (Anderson 1969).

A altura da chama é o descritor da dimensdo das chamas mais corrente na Austrélia,
provavelmente porque é considerado um melhor indicador da dificuldade de supresséo e €
mais facil de avaliar no campo (Marsden-Smedley e Catchpoleall985 equacdes
existentes estimam a altura da chama como uma fungéao linear (Noble et al. 1980; Burrows
199%) ou poténcia (Gould 1993) da velocidade de propagacdo e carga de combustivel,
como uma funcdo néo-linear da velocidade de avanco e linear da altura da vegetacao
(Cheney et al. 1992), ou como uma fungéao nao-linear da velocidade de progresséo (Buckley
1993; Burrows 1999 ou intensidade frontal (Marsden-Smedley e Catchpolea)9%sn
plantacdes dé®inus na Africa do Sul, e para uma situacdo meteorolégica padrdo de
execucdo do fogo controlado, de Ronde (1988) propbe a estimacéo da altura da chama
através de equacdes em que as variaveis independentes sdo categorias de tipo de
combustivel (definido pela sua carga e espessura) e densidade de copas.

I11.2. O IMPACTE DIRECTO DO FOGO

[11.2.1. COMPORTAMENTO E IMPACTE DO FOGO

Um gestor de fogo controlado deve ndo so6 possuir informacgéo que lhe permita antever
o comportamento do fogo, como também estar apto a estabelecer elos qualitativos e
guantitativos entre o comportamento do fogo e os respectivos efeitos, a fim de compreender
a origem de uma determinada resposta fisica ou ecoldgica. Os impactes do fogo com
relevancia no ambito do fogo prescrito estdo associados ao(s) objectivo(s) de gestdo e a
salvaguarda dos recursos em causa. O planeamento e avaliagdo de uma operagao de queima
deve-se preocupar com os efeitos do fogo que resultam imediata e directamente do processo
de combustéo, e que se dizem de primeira ordem (Reinhardt et al. 1997, 2001).

O impacte fisico do fogo € induzido por um regime térmico definido pela magnitude
da temperatura e pela duragao da exposicao ao calor (Wright e Bailey 1982). Tal como
referido na seccao anterior, a literatura € parca no que respeita a correspondéncia
guantitativa entre os descritores da frente de chamas e os varios componentes do impacte do
fogo. Duas razdes concorrem para explicar esta insuficiéncia:

1. Embora muitos estudos contemporaneos dos efeitos ecolégicos e ambientais do fogo
documentem o seu comportamento (e.g. Rego et al. 1991; Monleon et al. 1997,
Hodgkinson 1998; Gillon et al. 1999; Cain e Shelton 2000), é ainda vulgar deparar com
descri¢cOes qualitativas da intensidade do fogo (e.g. Andariese e Covington 1986; Boyer e
Miller 1994; Masaka et al. 2000; Arévalo et al. 2001), ou que utilizam a temperatura
como seu indicador (e.g. Malanson e Trabaud 1988; Moreno e Oechel 1991; Changxiang
et al. 1997; Gignoux et al. 1997; Clinton et al. 1998; Drewa et al. 2002), o que limita
consideravelmente a comparacao, interpretacao e aplicacdo pratica dos resultados
(Alexander 1982).
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2. A intensidade de Byram dé& boas indica¢c6es quanto aos efeitos do fogo nas partes aéreas
da vegetacdo. Mas o aquecimento do solo é fruto de um fluxo de calor néo relacionavel
com o comportamento da frente de chamas (Hungerford 1989), e depende em larga
medida das caracteristicas fisicas do solo e da combustao residual da manta morta e dos
combustiveis lenhosos de maior calibre (Hartford e Frandsen 1992).

E reduzida a associagio entrig §Kauffman e Martin 1989; McAlpine 1995) ou @
(Brown et al. 1985), e o consumo dos horizontes organicos que encimam o solo mineral,
gue é essencialmente funcdo do gradiente de humidade (Alexander 1982). Hartford e
Frandsen (1992) e Valette et al (198#)straram que o aumento de temperatura no solo é
independente dig, enquanto que Hobbs e Gimmingham (1984) e Bradstock e Auld (1995)
constataram uma melhor relagdo das temperaturas no solo com o consumo de combustivel
do que comlg. Autores como Frandsen e Ryan (1986), Valette et al (1994) e Burrows
(199<) verificaram ser o aquecimento do solo mineral determinado pela espessura (ou
consumo) da manta morta e pelas humidades da manta morta e solo mineral. N&o
surpreende assim que o consumo total ou sub-superficial de combustivel (ou a energia
correspondente) possa ser relacionado com a modificacdo da composicao floristica do sub-
bosque (Armour et al. 1984), o dano cambial no tronco (Burrowsai98G¢Caw et al.
1997) e as respostas germinativa (Bradstock e Auld 1995; Burrows)1®3@getativa
(Kauffman e Martin 1990; Finney e Martin 1293la vegetacéo.

[11.2.2. SEVERIDADE DO FOGO

O termo severidade do fogo designa o efeito global do fogo no ecossistema por accao
dos pulsos térmicos que ascendem e descendem da zona de combustdo (Ryan e Noste
1985), e reflecte os efeitos imediatos do fogo que resultam da intensidade da frente de
propagacédo e do calor total libertado pela combustdo da biomassa (Brown). 2000
Severidade do fogo é entdo a grandeza da perturbacao induzida pelo fogo ou, introduzindo
um juizo de valor,the magnitude of significant negative fire impacts on wildland sy$tems
(Simard 1991). A amplitude de variacdo da severidade do fogo é consideravel,
condicionando a persisténcia temporal das modificacdes nos processos e funcdes fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo (que interagem com o resto do sistema), bem como 0s
beneficios ou prejuizos para a sustentabilidade do ecossistema (Neary et al. 1999).

Os paréagrafos anteriores séo elucidativos das diferencas entre intensidade e severidade
do fogo, um tema que Feller (1998) discute em detalhe; a primeira influencia a segunda,
mas é possivel que um fogo intenso ndo seja severo, e vice-versa, tal como os dados de
Waldrop e Brose (1999) sugerem, e Hartford e Frandsen (1992) e Gillon et al. (1999)
demonstram. Sackett e Haase (1996) distinguem na manta morta o horizonte da intensidade
do fogo — a camada solta e ndo decomposta (L) e a parte superior da camada em
decomposicéo (F), — e o horizonte da severidade do fogo, constituido pela porcao inferior e
mais compacta da capa F e pelo himus. Tal como Schimmel e Granstrém (1996) referem, a
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relevancia ecolégica do conceito de severidade do fogo € influenciada pela espessura e
importancia relativa dos horizontes da manta morta.

O caracter qualitativo da severidade do fogo retira-lhe objectividade, ao contrario do
gue sucede com a intensidade frontal (Hungerford et al. 1991), e determina interpretacdes
especificas de acordo com o ecossistema (Ryan e Noste 1985; Feller 1998). O conceito de
severidade do fogo nado é redutivel a uma variavel Unica (Simard 1991), antes admite uma
razoavel diversidade de indicadores. A descricdo da severidade com origem nas chamas
assenta nas marcas do fogo na copa e tronco das arvores e arbustos de grande porte,
usualmente alturas e volumes de carbonizagcdo, dessecacdo e consumo foliar em valor
absoluto, relativo ou classe (Williams et al. 1998; Waldrop e Brose 1999; Whight e
Bradstock 1999; Menges e Deyrup 2001; Morrison 2002). Quanto ao estrato arbustivo,
predominam as avaliagdes visuais da mortalidade e da dessecacédo e consumo da folhagem
(Ryan e Noste 1985; Brown e DeByle 1987; Auld e Tozer 1999; Menges e Deyrup 2001), e
o diametro terminal da biomassa residual (Moreno e Oechel 1994; Fernandes et al. 1998;
Whight e Bradstock 1999; Menges e Deyrup 2001).

E muito dificil definir uma variavel de comportamento do fogo de medicéo expedita
gue seja quantitativamente relacionavel com os efeitos do fogo no componente sub-
superficial do ecossistema, embora seja possivel classificar o impacte resultante (Schimmel
e Granstrom 1996). A profundidade de queima é o descritor privilegiado da componente
sub-superficial da severidade do fogo (Ryan e Noste 1985; Brown e DeByle 1987, 1989;
Bradley et al. 1992; Swift et al. 1993; Schimmel e Granstrom 1996; Waldrop e Brose 1999;
Dahlberg et al. 2001). Representa o grau de redugcdo do manto organico, que dita a sua
espessura residual e o solo mineral exposto, e é analoga a energia total libertada e a duracao
da combusté@o se o complexo-combustivel for dominado por manta morta (Alexander 1982).
E especialmente (til para relacionar a natureza do fogo com o impacte na regeneragédo da
vegetacdo apds queimas em residuos lenhosos (Feller 1998), dai o seu uso rotineiro no
Canadéa (Hawkes e Lawson 1983; Hawkes 1986; McRae 1980, 19835, 198&; McRae
et al. 1979; Stocks 1989).

[11.2.3. A REDUCAO DE COMBUSTIVEL
I11.2.3.1. Eficiéncia versus impacte ambiental

O efeito do fogo prescrito no complexo-combustivel constitui uma medida da sua
eficiéncia na diminuicdo da vulnerabilidade de um povoamento florestal perante a
ocorréncia de um incéndio. O planeamento de uma queima para reducdo da
combustibilidade deve ser baseado na optimizacdo do impacte sobre a estrutura do
complexo-combustivel, isto é, a eliminacdo do combustivel nos estratos superficiais
(folhada e vegetacao do sub-bosque), a ampliagcdo da descontinuidade vertical com o estrato
arboreo, e a formacdo de um leito mais compacto e constituido por elementos com um
tamanho médio acrescido (Martin et al. 1988).
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E fundamental que a prescricdo assegure a eficacia a que aludimos no paragrafo
anterior, e simultaneamente evite consequéncias adversas no meio, pois 0 consumo de
combustivel esta relacionado com varios outros efeitos do fogo (Reinhardt et al. 2001). Os
efeitos do fogo nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo dependem em parte
do grau de remocdo de folhada e humus (Hungerford et al. 1991), que desempenham
fungdes importantes na conservagao da estabilidade e fertilidade do solo (Brown et al. 1985;
Little et al. 1986; Reinhardt et al. 1991; Robicheaud e Miller 1999; Vega et ala)2000
Moderar o consumo de combustivel de forma a ndo envolver os horizontes inferiores da
manta morta e o combustivel lenhoso de maiores dimensdes significa manter a integridade
da estacdo, mas também minimizar a quantidade de fumo produzido e o seu potencial de
poluicdo (Brown e Reinhardt 1991). O grau de consumo da manta morta pode também
influenciar a densidade e composicao da regeneracéo vegetal posterior ao fogo (Miyanishi
2001).

O conhecimento da quantidade de combustivel consumido permite quantificar a perda
de nutrientes, especialmente por volatilizacdo (e.g. Hough 1981; Gillon et al. 1995; Vega et
al. 200@) e a emissdo de matéria particulada. O fumo emitido € directamente proporcional
a biomassa queimada e ao factor de emissdo — a libertacdo de uma determinada espécie por
unidade de massa do combustivel —, mas diminui com a eficiéncia da combustdo, que
representa a contribuicdo relativa da combustdo com e sem chama para um determinado
volume de fumo (Einfeld et al. 1994%)

A descri¢do ou quantificacdo do impacte do fogo controlado no combustivel recorre
essencialmente a medi¢cdes subsequentemente a queima, mas também a estimativas visuais
(e.g. Buckley e Corkish 1991; James 1999), amostragem destrutiva do combustivel residual,

e séries fotograficas (Scholl e Waldrop 1999). Em condi¢des operacionais, e dependendo do
objectivo, o consumo de manta morta (a profundidade de queima) exprime-se em termos
absolutos ou relativos (Brown et al. 1985; Wade 1986; Reinhardt et ab)189drimeira

hip6tese permite estimativas da perda de carga e producéo de fumo, bem como balancos de
matéria organica e nutrientes, e é relacionavel com os efeitos (mortalidade dos orgédos
subterraneos, germinacao) na vegetacdo do sub-bosque, enquanto a segunda € util como
elemento de uma prescrigcao.

I11.2.3.2. Factores influentes e modelos de predicao

A grande variabilidade do consumo de combustivel face as condigcbes meteorologicas
(Omi e Kalabokidis 1998), e a necessidade de respeitar as restricdes impostas pela
compatibilizagéo entre objectivos distintos sdo demonstrativos da necessidade de integrar a
predicdo do consumo de combustivel no processo de planeamento do fogo prescrito (Brown
et al. 1991).

28 Conduzir um fogo prescrito contra o vento aumenta a eficiéncia da combustdo (McMahon 1983). Os factores de
emissao sdo minimizados para intensidades de Byram entre 200 e 300 kW/m (Nelson e Ward 1980).
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A relevancia do conteddo em agua do combustivel para a sua combustao é evidente
mesmo em estudos que nao estabelecem ligagcbes quantitativas (e.g. Sweeney e Biswell
1961; Sackett 1980; Swift et al. 1993). consumo da manta morta € dominado pela
respectiva humidade, com influéncias adicionais da quantidade pré-fogo, grau de
incorporacdo de particulas minerais, consumo de combustiveis adjacentes, condicdes
meteoroldgicas e técnica de ignicdo (Hungerford et al. 1991); é provavel que a humidade do
solo mineral tenha também alguma influéncia (Frandsen e Ryan 1986).

A maioria das relacdes preditivas da quantidade de biomassa eliminada pelo fogo
respeitam a manta morta sub-superficial, isto é aos horizontes F (folhada em decomposi¢ao)
e H (humus) e ao material lenhoso que os acompanha, uma vez que as oportunidades de
regular a reducdo total de combustivel aumentam com a representatividade daquelas
fraccbes do complexo-combustivel (Brown e Reinhardt 1991). As equacdes existentes
variam consideravelmente de acordo com o componente considerado e o tipo de vegetacao
em causa, sendo apresentadas no Quadro Ill.2 as variaveis dependentes e independentes
presentes em modelos desenvolvidos para aplicacdo a combustiveis naturais, ou seja, ndo
originados por actividades de gestdo e exploracéo florestal. Dada a grande variabilidade
espacial do consumo de manta morta (Sandberg 1980; Brown et al. d®@lp qual
concorre a variacdo de humidade na zona de combustédo e na area envolvente (Hungerford et
al. 1994), as equacdes de predicao podem ser complementadas por métodos geo-estatisticos
gue tratam as amostras como sendo espacialmente dependentes (Robichaud e Miller 1999).

Muitos dos estudos de consumo da manta morta referenciados no Quadro I11.2
identificaram como factores influentes relevantes (individualmente ou em conjunto) o teor
de humidade, a espessura ou quantidade pré-fogo dos horizontes orgéanicos e a carga ou
consumo de combustiveis lenhosBginhardt et al. (19%) reuniram dados referentes a
diversos estudos efectuados nos E.U.A e Canada aos quais ajustaram um modelo genérico e
razoavelmente robusto e que é reformulavel de forma a predizer a reducdo de espessura da
manta morta sub-superficial (em centimetros e de acordo com a terminologia usada no
Quadro I11.2):

ery= -0,01Mgy + 0,2EFy - 1,41TA+ 2,01 (39)

sendo TA o tipo de acicula (1=comprida, O=curta). Os autores concluem pela
impossibilidade de produzir um modelo Unico para estimacdo do consumo de manta morta
cujo desempenho seja universalmente preciso e exacto, e recomendam o uso de equacdes de
cariz regional, solugéo posteriormente implementada no sistema FOFEM (Reinhardt et al.
1997; Keane et al. 20}

Queimas experimentais einus banksianaP. strobuse P. resinosae a aplicacdo de
teoria relativa a transferéncia de calor radiativo, permitiram a Van Wagner (1972) a seguinte
formulacéo para o consumo da manta morta (g)cm

S 0,0941(1418 M ry)
LR 17 74+ My

(3.10)
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assumindo que a temperatura da chama e o seu tempo de residéncia sdo constantes. A
equacao distingue-se pela integracao de conhecimento nao exclusivamente empirico, mas €
bastante limitada pela assuncédo de que todo o consumo ocorre a passagem da frente de
chamas, quando na verdade uma parte substancial da eliminacdo do manto organico se
processa posteriormente por combustéo auto-sustentada e sem chama (Miyanishi 2001).

Os guias de fogo prescrito para eucaliptal determinam a quantidade de combustivel
disponivel, a qual é calculada multiplicando pela carga existente um factor dito de reducao
(McArthur 1962; Gould 1993) ou de disponibilidade (Sneeuwjagt e Peet 1985; Beck 1995).
No primeiro caso, o factor depende do niumero de dias sem precipitacdo e da respectiva
guantidade registada no ultimo evento, enquanto que no segundo representa a fraccao da
folhada cujo teor em &gua € inferior & humidade de extin¢cdo, sendo calculado em fungéo da
humidade da folhada superficial e da humidade média da manta morta. Consequentemente,
o combustivel disponivel é uma aproximac¢do ao consumo na frente de propagacéo e ndo ao
consumo total.

No Canada a prescricdo € baseada no sistema FWI (e.g. McRae 1979), dai a existéncia
de equacdes para estimar a reducdo da manta morta em funcdo de um dos indices de
humidade, complementados (Lawson e Taylor 1986; Stocks 1987, 1989) ou nao (Van
Wagner 1972; McRae 1980, 1985; Blackwell et al. 1992) por outras variaveis. A reducao
total (wy) do combustivel da manta morta (incluindo o material lenhoso nela integrado) e da
vegetacao do sub-bosque € modelada no sistema FBP em funcédo dos indices FFMC ou BUI,
predominando a seguinte forma funcional (Forestry Canada Fire Danger Group 1992):

wy = a[l-exd-bBUI)] © (3.11)

Também na Australia (Thomson 1978; Billing 1979; Woodman e Rawson 1982;
Sneeuwjagt e Peet 1985; Burrows 198Watts e Bridges 1989; Buckley e Corkish 1991;
McCaw et al. 1997) e E.U.A. (Sandberg 1980; Brown et al. 1985, 1991; Melton 1990, 1998)
se recorre a indices de secura para definir a prescricao e quantificar a disponibilidade do
combustivel lenhoso e da manta morta inferior para a combustdo. Vale a pena destacar o
indice de Keetch e Byram (1968), que exprime a deficiéncia cumulativa de humidade no
hamus e camada superior do solo com base num balango entre a evapotranspiracdo e a
precipitacdo, obtido da temperatura méxima do ar e quantidade total de chuva nas ultimas
24 horas. Estas abordagem indirectas sao alternativas Uteis no planeamento a longo prazo e
podem fornecer indicagfes acerca da proximidade da humidade do combustivel em relagéo
ao intervalo prescrito. O utilizador devera estar ciente dos erros inerentes a extrapolacédo de
uma estacdo meteoroldgica para o local de queima, bem como a correspondéncia entre os
indices e as variaveis que € suposto representarem (Brown et al. 1985).
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Quadro 1ll.2. Variaveis dependentes e independentes em modelos empiricos para estimacao da
reducdo absoluta ou relativ®)(em cargaw) ou espessurae)l de componentes do complexo-
combustivel, e da exposicao do solo minegvl) (W e E referem-se a cargas e espessuras pré-fogo.

Referéncia Tipo de vegetagdo ~ Variaveis Variaveis independentes
dependentes
Norum (1977) Larix occidentalig/ Pery MEH, WI<7,6
Pseudotsuga menziesii
Hough (1978) Pinus elliotti/ P. palustris/  w_FH WLEH, MLEH
P. taeda wr W, WLFH, MLFH
Brown et al. (1985) Resinosas diversas, €FH EFH, MEH
incluindo residuos de PWeH MEH
exploragéo PMI MEr; Pern
Little et al. (1986) Residuos de exploracao de erH Wi>7.6: M|>7,6, Pr
resinosas diversas
Harrington (1983@) Pinus ponderosa RveH MH, ELFH
Kauffman e Martin Floresta mista de resinosas wgH MH
(1989)
Brown et al. (1991) Residuos de exploracdo de wrn EEH, MEH
resinosas diversas PW_EH MEH, di<7 6
Finney e Martin (1998) Sequoia sempervirens L¥H ELEH, MLEH; WLEH, MLEH
PW_FH MLFH
Vega et al. (1999 Pinus pinaster WF MEn, Tl
Botelho et al. (1994) Pinus pinaster Wi WL, TLU, T
WEH WEH, Mg, T, DECL
Wa<0,6 Wa<0,6 Tl
Vega et al. (2006) Pinus pinaster WF ELF, MLE
Pw_F Pe_FH, Wi>7,5
PW_FH PeLFH, MLFH
Pwh MLF
Wa<0,6 Wa<0,6
Wa<25 Wa<2,5
Vega et al. (2006) Matos atlanticos Wa<0,6 Wa<0.6

Pwa<0,6 Ma<0,6
Pw_ ML

Variaveis referentes a equagdes alternativas sao separadad paeducdo em didmetro do combustivel
lenhoso.Pr = n° de dias sem precipitacddECL= declive. Tl = técnica de igni¢dol = temperatura
ambienteU = velocidade do vento. Em indice: a = combustivel arbustivo, F = folhada inferior, H = himus,

| = combustivel lenhoso, L = folhada superficial, T = combustivel total. 0,6, 2,5, 7,5 e 7,6 referem-se a
limites de classes de tamanho (@, cm).
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[11.2.4. O IMPACTE NAS ARVORES
I11.2.4.1. Descritores do impacte

O aumento de temperatura dos tecidos vegetais € funcdo do calor recebido e da
capacidade para o dissipar (Weber et al. bB§9%endo que a temperatura letal para um
determinado tecido vegetal diminui com o0 aumento do tempo de exposi¢cdo de acordo com
uma relacdo exponencial, e.g. Martin et al. (1969). A explicagdo do efeito do fogo pode
entdo reduzir-se a uma analise dos factores susceptiveis de influenciarem directa ou
indirectamente as lesGes de origem térmica (Byram 1948), mas € ainda rudimentar a
compreensao dos processos basicos envolvidos (Ryan 1998).

O uso efectivo do fogo prescrito em povoamentos florestais exige a capacidade de
avaliar o dano fisico infligido ao estrato arbo6reo (e as respectivas consequéncias), que deve
assentar em variaveis morfoldgicas de avaliacdo expedita (Ryan e Reinhardt 1988) e que
constituam um reflexo da resisténcia ao calor (Regelbrugge e Conard 1993). Uma arvore é a
este respeito divisivel em trés partes, respectivamente copa, tronco e raizes (Ryan 1982,
1998). As lesOes infligidas pelo fogo a raiz e ao caAmbio podem ser determinantes
importantes da mortalidade em espécies de enraizamento superficial ou casca fina (Ryan
1982) mas, de um modo geral — e especialmente em arvores do Bémere-, 0 dano
nas folhas e gomos da copa é preponderante como causa de mortalidade (Van Wagner
1973¥°.

A porcao da copa afectada por temperaturas letais — dita desfoliada (Macedo e
Sardinha 1987), crestada (Tozzini e Soares 1987) ou dessecada (Botelho 1996) — é
facilmente identificavel, pois muda de cor algum tempo ap6s o fogo. As variaveis que
descrevem o grau de dano na copa sao consideradas as mais Uteis preditoras da mortalidade,
dado o seu significado fisiologico, facilidade de observacdo e manifestacdo evidente da
severidade do impacte do fogo (Ryan 1982). Além de poder conduzir as arvores a morte, a
dessecacédo da copa pelo fogo é indesejavel porque reduz a taxa de crescimento (e.g. Wade e
Johansen 1986; Botelho 1996; Cain 1996) e agrava a probabilidade de ataque por
escolitideos (e.g. Cunningham et al. 1998; Bradley e Tueller 2001), além de contrariar o
objectivo de proteccdo contra incéndios, diminuir temporariamente a qualidade estética, e
perturbar a fauna que depende do copado (Burrows 1997). E por estas razdes que o fogo
controlado tem como principal condicionante a minimizacdo do dano nas arvores
(McArthur 1962; Van Wagner 1973) — conseguida através de prescricdes e padrdes de
ignicdo conducentes a reducdo da superficie emissora de calor, a dissipacao do calor
libertado e a limitacdo do seu alcance vertical (e.g. Billing e Bywater 1982; Weatherspoon
et al. 1989) —, e que o nivel de copa dessecada constitui um indicador fundamental do éxito
de uma operacao de queima (de Ronde et al. 1990).

29 Tal sera especialmente notério numa espécie com as caracteristieapidaster(ver Cap. Il) e nas condi¢des de
execucao do fogo controlado, que excluem a partida a possibilidade de danos no sistema radicular.
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O volume de copa dessecada em percentagem do seu volume total (e.g. Wagener
1961; Ryan et al. 1988; Saveland e Neuenschwander 1990; Harrington 1993) ou a
proporcdo da extensao vertical da copa que é dessecada (Wyant et al. 1986; Botelho et al.
1998&) s&o usualmente os melhores descritores do dano foliar. A altura de copa dessecada,
definida pela distancia ao solo do limite de separacédo entre a folhagem morta e viva (Van
Wagner 1973), € também utilizavel como preditor da mortalidade (e.g. Saveland et al.
1990), embora a ndo explique tao efectivamente. A altura de copa dessecada nado esta
directamente associada as funcfes fisioldgicas da arvore mas € relacionavel com o
comportamento do fogo, o que a torna uma variavel chave no planeamento do fogo
controlado que frequentemente condiciona o desenvolvimento da prescrigdo e a escolha do
padrdo de ignicdo (Ryan e Reinhardt 1988). O nivel de mortalidade é preditivel apés calculo
das proporc¢des de volume ou comprimento da copa dessecada a partir da medicao pré-fogo
da altura total e comprimento da copa, estimacao da altura de copa dessecada e assuncao de
uma determinada forma de copa (Peterson e Ryan 1986). Considerando que um volume
observado de copa danificada é melhor preditor da mortalidade que um volume calculado
(Peterson 1985), é preferivel optar pela primeira hipotese em situacdes de avaliacdo pos-
fogo.

A extenséo vertical da casca do tronco consumida ou chamuscada pelo fogo tem sido
usada como um indicador de mortalidade em resinosas (Storey e Merkel 1960; Dixon et al.
1984; Wyant et al. 1986; Regelbrugge e Conard 1993). Na verdade, um tronco bastante
enegrecido ndo é demonstrativo de lesdo no cambio (Ryan 1982), a ndo ser em individuos
ou espécies de casca fina (Loomis 1973; Simard et al. 1986; Brown e DeByle 1987; Gill e
Moore 1992).

I11.2.4.2. Modelacao da altura de copa dessecada

Thomas (1963) apresentou uma relagdo para o aumento de temperatura acima da
temperatura ambienté4, a uma distancia do sofnuma coluna de conveccao formada na

auséncia de vento:

6, 0 H (3.12)

em queH é o fluxo de calor convectivo. Diversos estudos em laboratério e no campo,
inventariados por Alexander (1998), tém vindo a confirmar a forma geral da relagcéo 3.12.
Van Wagner (1973) adoptou esta equagcdo como base de determinacdaltiera maxima

a qual podem ocorrer temperaturas letais, e introduziu um termo explicativo do efeito de
ventos ligeiros, que assumiu inclinarem a coluna de convecc¢éo sem a distorcer:

2/3
sen
Iy A

z O (3.13)

AT
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sendoA, 0 angulo da pluma térmica com o complexo-combustivel (dependente da relagéo
entrelg e 0 cubo da velocidade do vento)AE o acréscimo de temperatura em relagédo a
temperatura ambiente. Uma relacdo basica égteealtura de copa dessecadés,ee duas

equacdes adicionais ajustadas teoricamente para a temperatura ampertdqcidade do
vento (J) e que assumem uma temperatura letal d60onstituem o resultado fidél

hs = k1| 32/3 (314)

h = kéOIBZT’ ° (3.15)
716

ks lg (3.16)

S

(002557415 + 021438°)Y2( 66T)

tendo as constantes de proporcionalidade, e ks sido derivadas empiricamente com base

em dados de queimas experimentais (maioritariamente em pinhal), tomando os valores de
0,1483, 4,4713 e 0,74183, respectivam¥&ntd equacdo 3.16 implica que, para uma
determinada intensidade do fogo, a altura de desfoliacdo seja directamente proporcional a
temperatura do ar e inversamente proporcional a velocidade do vento.

As equacdes de Van Wagner estdo integradas nos sistemas em uso na Ameérica do
Norte (e.g. Andrews 1986; Andrews e Bradshaw 1990; Reinhardt et al. 1997) mas, e dada a
simplicidade do modelo, ndo é expectavel giszja uma constante universal (Mercer e
Weber 2001). Diversos autores (Burrows et al. 1989; Saveland et al. 1990; Finney e Martin
1993&; Alexander 1998, usando dados de Burrows et al. @)a8& estimado valores de
para as equacoes de Van Wagner.

Os restantes modelos semi-fisicos baseiam-se na mesma teoria de ascensao da coluna
de conveccao. Cheney et al. (1992) apresentam um modelo parametrizado em floresta de
Eucalyptus sieberque, divergindo da abordagem anterior — que considera uma coluna
convectiva cuneiforme e gerada por uma fonte linear de calor — concebe o fendmeno mais
realisticamente como uma sucessao de plumas coénicas, resultantes de concentracdes
localizadas de combustivel ou da instabilidade inerente a uma frente de fogo (Gould et al.
1997). Alexander (1998) aperfeicoou a formulagdo da equagéo 3.13, modificando o célculo
do angulo da pluma de conveccéo, e tornando a temperatura letal funcdo do tempo de
residéncia da chama no complexo-combustivel.

Mercer e Weber (1994), Mercer et al. (1994) e Weber et al. &19¥DD) séo
responsaveis por desenvolvimentos tedricos ainda sem consequéncias praticas. Resta referir
a existéncia de varios modelos empiricos de avaliacéig dajas variaveis independentes
figuram no Quadro III.3.

30 Em unidades do SI de acordo com Alexander (1998)

31 Em alternativa a altura de copa danificada pelo fégoode ser determinada medindo as temperaturas a diferentes
alturas a passagem da linha de chamas, e resolvendo a equagéo enkdrdenwWagner 1975).
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Quadro 111.3. Variaveis independentes utilizadas em modelos empiricos de estimac¢édo da altura de
copa dessecada.

Referéncia R bhr L s w T U EPO Hc
McArthur (1962) X
Cheney (1978) X X
de Ronde (1988) X X X

Cheney et al. (1992)

x
x

Buckley (1993) X

X X
Beck (1995) X

X X
Botelho (1996) X X X
Burrows (1997) X X

X
X X

Williams et al. (1998) X

R = velocidade de propagacadg; = altura da chamd; = comprimento da chamé#g = intensidade de
Byram;w = carga de combustivel disponivEl= temperatura ambient®} = velocidade do vent&PO
= época do ano (Primavera ou Verdo/Outohig)= altura da base da copa.

A incerteza associada a predicdo do grau de dano na copa pode ainda assim ser
elevada. Um determinado modelo podera (dependendo da sua especificidade) integrar
implicitamente factores influentes como a geometria foliar (Byram 1948) e a estrutura do
complexo-combustivel (Alexander 1998), mas havera ainda que contar com efeitos sazonais
de origem meteoroldgica ou fenoldgica (Ryan 1982; Burrows et al. 1989), com a topografia
e a densidade do povoamento (Saveland et al. 1990), e com o padrédo de ignicdo (Ryan
1982; Alexander 1998).

111.3. OS INSTRUMENTOS DE APOIO A DECISAO EM FOGO CONTROLADO

[11.3.1. | NTRODUCAO

O planeamento e uso do fogo prescrito exige a integracdo de varios tipos e niveis de
informacédo, produzindo uma descricao formal e detalhada dos objectivos, restricdes,
prescricdo, técnicas e meios logisticos envolvidos na execucdo da operacdo de queima
(Radloff e Yancik 1983). O processo de planeamento do fogo prescrito € redutivel as quatro
etapas descritas por Fischer (1978):

1. Especificacao dos objectivos de gestao dos recursos (e.g., reducao da combustibilidade)
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2. Traducéo de 1. em termos de fogo prescrito (e.g., intervalo adequado de reducao de
combustivel).

3. Definicdo do tratamento que satisfaz 2., usualmente com base no comportamento do

fogo.

4. Como alcancar 3., ou seja, a definicdo da prescrigéo.

Os auxiliares a tomada de decisdo em fogo prescrito podem surgir sob diversas
formas, desde prescricbes simples a complexas aplicacdes informaticas. Os instrumentos de
suporte a gestao do fogo controlado serdo apresentados de acordo com uma classificacdo em
quatro grupos:

- mais directamente relacionados com o ambito deste estudo, e espacialmente né&o-
explicitos, isto é, destinados ao planeamento de uma operacdo de queima a escala do
povoamento florestal ou da unidade de tratamento;

- desenvolvidos para identificar oportunidades de queima;

- aplicaveis ao planeamento estratégico das operac¢des no espago e no tempo;

- sistemagxpertcom objectivos e capacidades diversas.

[11.3.2. PLANEAMENTO DE UMA OPERAGCAO DE QUEIMA

Uma prescricdo genérica constitui a mais elementar orientagdo de uso do fogo, e
consiste, para o conjunto de parametros que determina os resultados, na definicdo dos
valores minimos e maximos que admitem a utilizagdo da técnica. Na sua forma mais
simples, estes limites sdo enunciados apenas para variaveis meteoroldégicas como a
temperatura e humidade relativa do ar, e a velocidade do vento, mas normalmente incluem
também descritores absolutos ou relativos da humidade do combustivel e do comportamento
do fog@? além de poderem contemplar outros aspectos do regime de fogo, como a
extensdo, época e frequéncia. A implementacdo de uma prescri¢cdo tem 6bvias implicacfes
temporais, uma vez que restringe o uso do fogo a determinados periodos do dia, da época de
gueima, e do ano, e subordina ao factor tempo a repeticdo do tratamento numa determinada
area.

Wright e Bailey (1982apresentam prescricdes para os diversos tipos de vegetacao
dos E.U.A. e Canada em que o fogo controlado é utilizado. E possivel mencionar
prescricbes genéricas para povoamentos de diversas espécies de resinosas na Ameérica do
Norte (Sackett 1975; Neuenschwander 1977; Norum 1977; Harringtoa; IMd8Rae 1980;

McRae et al. 1994; Sackett et al. 1996), Eurdfega 1983; Silva 1984; Rego et al. 1987;
Vega et al. 1994; Fernandes 1892 Australia (Billing 1979; Billing e Bywater 1982;
Woodman e Rawson 1982; Burrows et al. 1888989), bem como para eucaliptais
(Buckley e Corkish 1991; McCaw et al. 1997) e comunidades arbustivas e herbaceas

(Muirburn Working Party 1977; Marsden-Smedley et al. 1999; Vega et al. 2001). O

32 No Canada as prescri¢cdes sao especificadas em funcao de indices da humidade do combustivel e do comportamento do
fogo, por exemplo McRae (1980), Lawson (1981), Hawkes e Lawson (1986), McRae et al. (1991, 1994).
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cumprimento de uma prescricdo é parte importante da decisdo de iniciar um fogo

controlado, ainda que possa ser complementada por outra informacao; Jin e McRae (1998),

por exemplo, desenvolveram um indice para identificacdo das condi¢des propicias a

transposicao pelo fogo das barreiras que delimitam a area de tratamento.

Os guias de fogo controlado podem tomar formas diversas e contém obrigatoriamente
prescricdes genéricas, que sado por vezes enunciadas em fun¢do do objectivo da queima (e.g.
Wade e Lunsford 1989; Marsden-Smedley et al. 1999). Nos E.U.A. é possivel distinguir trés
tipos de guias:

» Guias descritivos do uso do fogo em comunidades vegetais sob gestdo pastoril (Wright et
al. 1979; Wright 1980; Gruell et al. 1986; Bunting et al. 1987; Higgins et al. 1989).
Abordam os procedimentos a adoptar no planeamento e execucdo de uma queima, mas
estdo centrados no papel ecoldgico e efeitos do fogo.

» Guias de uso do fogo de cariz bastante mais operacional, ainda que mantendo a
componente descritiva (Green 1981; Kilgore e Curtis 1987; Wade e Lunsford 1988).
Referem-se explicitamente aos parametros do comportamento do fogo. Além da
prescricdo e da execuc¢do, contemplam todas as fases de uma operagédo de queima: analise,
preparacao e avaliacado/monitorizacao.

* Guias dedicados exclusivamente a gestdo de fumos, isto é, aos procedimentos para reduzir,
dispersar e diluir as emissées com origem em fogos prescritos (USDA Forest Service
1976; NWCG Fire Use Working Team 2001).

Os guias australianos de fogo controlado s&o concisos e privilegiam os elementos
guantitativos de uma operacao de queima, baseando-se em tabelas ou graficos que se
utilizam sequencialmente para estimar valores para as varidveis que sao importantes
operacionalmente, isto €, o comportamento do fogo e os seus efeitos primarios. Os mais
relevantes sdo os de McArthur (1962) e Sneeuwjagt e Peet (1985), sendo também de
mencionar os guias de aplicacdo mais especifica de Cheney et al. (1992), Buckley (1993) e
Marsden-Smedley et al. (1999). O guia de Cheney (1978) oferece uma combinacéo da
informacao utilizada nas queimas em eucaliptal no sudeste e sudoeste da Australia. O
sistema COMBINED para plantacdes industriai®aeisna Africa do Sul (de Ronde 1988)

e 0 "manual de uso do fogo na gestdo de matos" (Botelho e Fernandes 1999) sédo conceptual
e estruturalmente similares aos guias australianos.

Basear a execucdo de um fogo controlado numa prescricdo genérica ndo garante que
0s objectivos da queima sejam alcancados, e comporta riscos de seguranca para certas
combinac¢des numéricas entre parametros (por exemplo, ventos mais fortes conjugados com
humidades do combustivel mais baixas). Os guias australianos eliminam estes problemas e
possibilitam a definicdo das condicdes ambientais conducentes a optimizacdo de um
objectivo de queima especifico, através do desenvolvimento de "janelas" de prescri¢cdo que
contrabalangam o efeito dos factores ambientais sobre o comportamento do fogo. Alguns
guias norte-americanos (Hough e Albini 1978; Brown 1982; Brown e Simmerman 1986),
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embora menos flexiveis, dispdem também desta auto-suficiéncia quantitativa, enquanto os
restantes tém de ser complementadosepfiwarede predicdo do comportamento do fogo.

O sistema BEHAVE (Andrews 1983), em substituicdo pelo BEHAVE Plus (Andrews
e Bevins 2000), é usado por cerca de 85% dos gestores de fogo prescrito no Oeste dos
E.U.A. (Barrett et al. 2000). Os seus utilizadores tendem a utilizar descritores do
comportamento do fogo como elementos da prescricdo, e ndo varidveis meteoroldgicas, o
gue optimiza o processo de identificagcdo das oportunidades de queima (Kilgore e Curtis
1987).

O FIRE1 (Andrews 1986) e o RXWINDOW (Andrews e Bradshaw 1990) s&o os
programas de simulagcdo do BEHAVE. O RXWINDOW foi propositadamente concebido
para suporte ao planeamento do fogo controlado: inverte o processo de predi¢cdo, gerando as
combinacdes adequadas de factores ambientais (a prescricdo) que resultam em
comportamento do fogo aceitavel, tal como definido pelo utilizador.

O sistema BEHAVE é util para planear um fogo prescrito de modo a que nao ofereca
dificuldades de contencdo nem danifique o estrato arbéreo, mas é incapaz de informar
guanto ao cumprimento dos objectivos da queima, ou predizer outros efeitos do fogo. Essas
funcBes podem ser desempenhadas por programas especificos, como o CONSUME (Ottmar
et al. 1993), que estima a reducdo de residuos lenhosos de exploracao.

O mais abrangenteOFEM (Reinhardt et al. 1997) trata das consequéncias directas do
fogo — consumo de combustivel, exposi¢cdo do solo mineral, mortalidade das arvores e
producédo de fumo — em diversos ecossistemas dos E.U.A., predizendo-as a partir das
condicdes de queima, ou determinando as condicdes de queima que resultam num
determinado efeito. O processo de simulacdo é, a excepcao da mortalidade das arvores,
independente do comportamento do fogo.

O BEHAVE e o FOFEM séo sistemas complementares (Fig. 1ll.1), especialmente
desde o advento do FOFEM 5.0 (Keane et al. apO&Esta versao expandiu as suas
capacidades para a predicdo do aquecimento do solo mineral, e permite ao utilizador a
entrada de valores especificos de carga e humidade por categoria de combustivel, ao passo
que a versao anterior funcionava com modelos de combustivel padrdo e cenarios pré-
determinados de humidade.

RXWINDOW
Condicdes —— Comportamento

de queima '
ACI FIREL  do fogo W Efeitos do fogo
FOFEM
FOFEM

Fig. 1. Fluxos gerais de informacédo nos programas FIRE1, RXWINDOW e FOFEM.
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[11.3.3. | DENTIFICACAO DE OPORTUNIDADES DE QUEIMA

O fogo controlado é uma actividade fortemente condicionada pelo tempo atmosférico,
pelo que se desenvolveram instrumentos que ajudam a lidar com a variabilidade inerente
aos factores meteorolégicos. Os programas PRESCRIBE (Furman 1979) e RXWTHR /
RXBURN (Bradshaw e Fischer 1981) destinam-se a andlise de registos meteorologicos
histéricos de modo a predizer atempadamente a ocorréncia de condicbes adequadas para 0
uso da técnica, e as aplicacdes RXBUILD / RXFIRES (Bevins e Fischer 1983) identificam
0S cenarios meteoroldgicos sob os quais uma ignicdo natural € autorizada a propagar-se
livremente como um fogo prescrito néo planeado.

As declaracdes de inicio, fim ou interrupcéo da época de fogo controlado baseiam-se
frequentemente em indices de perigo de incéndio, mas a tecnologia actual possibilita
abordagens bastante mais sofisticadas. Na Florida, e como parte de um sistema global de
gestdo do fogo (Goodrick e Brenner 2000), a autorizacdo de uma operacdo de queima
especifica assenta num sistema de informacdo geogréfica (SIG), em regras simples de
decisao, e em informacdo em tempo real sobre a dispersdo atmosférica, perigo de incéndio e
potencial de comportamento do fogo (Brackett et al. 1997).

[11.3.4. PLANEAMENTO ESTRATEGICO

O processo de planeamento do fogo controlado inclui também as componentes
espacial e temporal, ou seja, onde queimar e quando (com que recurréncia) queimar. A
seleccdo de areas prioritarias para tratamento com base em SIG pode recorrer a dois tipos de
abordagem:

« Cartografia de perigo de incéndio, produzida por um dos muitos métodos existentes (e.g.
Dagorne et al. 1994; Richardson et al. 1994; CNIG 1995; Chuvieco e Salas 1996; Gouma
e Chronopoulou-Sereli 1998; Hawkes et al. 1998; Sneeuwjagt 1998; Kafka et al. 2000).

» Simulacdes da propagacdo do fogo na paisagem através de modelos deterministas
(Vasconcelos e Guertin 1992; Coleman e Sullivan 1996; Finney 1998; Lopes et al. 1998;
Perry et al. 1999), estocasticos (Karafyllidis e Thanailakis 1997; Hargrove et al. 2000) ou
combinacgdes de ambos (Wu et al. 1996).

O programa FARSITE (Finney 1994, 1998), basicamente uma extrapolacdo do
BEHAVE a escala da paisagem, permite quantificar e comparar o impacte das varias
alternativas de gestdo de combustiveis na expansdo e comportamento de um fogo num
determinado cendario meteorolégico (e.g. Van Wagtendonk 1996; Stephens 1998), e sobre a
dificuldade e custos das respectivas ac¢es de supressido (Finney et al. 1997). E com base
em simulagdes do FARSITE que Finney (2000, 2001) teoriza acerca do padrao espacial dos
tratamentos de combustivel conducente a optimizacéo do efeito sobre a propagacdo de um
incéndio.

O FFE-FVS (Beukema et al. 2000) relaciona a dinamica da vegetacdo e do
combustivel com o comportamento do fogo. Permite assim, e a escala estrita do
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povoamento, avaliar as consequéncias de varias opc¢des de gestdo de combustiveis numa
perspectiva temporal. Também o sistema de gestdo de recursos PREPLAN (Kessell et al.
1984) possui um médulo de dindmica do combustivel aplicavel ao planeamento no tempo
da execucéo do fogo controlado. Barrett et al. (2000) defendem que diversos sistemas de
apoio a decisdo em gestao florestal que usam informacéo espacial podem, com algumas
modificacdes, ser utilizados no planeamento do fogo controlado. McRa&) 18f6e uma

tipologia de classificacdo de ecossistemas florestais potencialmente Gtil na seleccdo de areas
prioritarias de tratamento por fogo prescrito e na calendarizacdo sazonal das operacdes.

O programa MCE-RISK de Chen et al. (2001) combina métodos de avaliagdo multi-
critério com SIG para apoio a tomada de decisdo em gestdo de riscos naturais. Como
exemplo de utilizacdo, os autores aplicam o programa a seleccao de areas prioritarias de
tratamento por fogo controlado de forma a obter localizagbes consensuais que conciliem os
interesses dos agentes envolvidos.

Brockett et al. (2001) descrevem um sistema para maximizacado dos beneficios do
fogo prescrito na conservacgéo da biodiversidade na savana da Africa do Sul. O sistema
permite determinar a area a tratar anualmente, o nimero de queimas a efectuar e a sua
distribuicdo sazonal, de forma a obter um regime de fogo variado no espaco e no tempo.

A qualidade e facilidade de uso dos instrumentos de predicdo do comportamento e
efeitos priméarios do fogo correntemente disponiveis € passivel de conduzir a um ascendente
da tecnologia sobre as consideracfes ecoldgicas, induzindo os gestores a confundirem o
acatamento de uma prescricdo com o alcancar de objectivos ecoldgicos (Bennett e
Kunzmann 1992). Isto significa que recomendac¢des gerais de uso do fogo podem néo ser
véalidas para tipos de vegetacao similares, e que o inicio de um programa de fogo controlado
deve depender da disponibilidade de informacé&o ecoldgica apropriada.

Os efeitos secundéarios do fogo ocorrem dias a décadas apOs a sua ocorréncia, e
resultam da interaccéo dos efeitos de primeira ordem com diversos factores (Reinhardt et al.
2001); a possibilidade de controlo através do regime de aplicacao do fogo e, principalmente,
dificuldades de quantificacdo e modelacao, explicam porque é que os auxiliares a decisao
em fogo prescrito os ndo consideram. Neste dominio sdo Uteis bases de dados relativas aos
efeitos do fogo e suas implicacdes de gestdo a escala da espécie (plantas e animais) e da
comunidade vegetal (FEIS; Fischer et al. 1996), e modelos processuais de sucessao da
vegetacao (e.g. Kercher e Axelrod 1984; Keane et al. 1990; Miller e Urban 1999; Franklin
et al. 2001; Mouillot et al. 2001), que permitem simular a longo prazo os resultados da
aplicacao de diferentes regimes de fogo; importa salientar o programa FIRE-BGC (Keane et
al. 1996), queintegra a sucessédo vegetal (Keane et al. 1990), processos ecofisiolégicos
(Running e Coughlan 1988) e o FARSITE.

[11.3.5. SISTEMAS EXPERT

A tecnologia de sistemaxpertevoluiu como um método de resolucdo de problemas
ndo imediatamente redutiveis a relacdes funcionais (Reynolds et al. 1999). As técnicas de
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inteligéncia artificial hoje disponiveis dotam os computadores com a capacidade de

execucdo de tarefas usualmente desempenhadas por peritos numa determinada éarea,

incluindo a simulacédo do raciocinio humano de resolucdo de problemasnuyntedge-

based SystertKBS) (Schmoldt 2001). Um sistenexpertpara o fogo controlado pode

entdo fundir as abordagens anteriores, que dependem estritamente do conhecimento

cientifico, com a experiéncia operacional e de campo (Hawkes e Lawson 1986). Alguns

sistemasexpertapoiam a tomada de decisdo em fogo controlado respondendo a questdes
parcelares, nomeadamente:

* SHRUBKILL (Ludwig 1990) e BURNECON (MacLeod e Ludwig 1991), para suporte a
gestdo de pastagens pelo fogo, o segundo dos quais integrando um componente de anélise
econOmica.

* PREFEX (Finney e Martin 1991), para predicao dos efeitos do fogo em arvores.

* PFIES (McRae et al. 1991), dedicado ao planeamento de queimas por ignhicdo aérea
multipla.

Os sistemasxpertmais prometedores sao, no entanto, aqueles de ambito global, que
integram e interpretam informacédo de natureza diversa, incluindo regras de decisdo
resultantes de inquéritos a especialistas:

* KBS desenvolvido (Reinhardt et al. 1989) e validado (Reinhardt et al. 1992) para escrever
prescricdes especificas de uso do fogo, em funcdo das condi¢des locais e objectivos de
gestdo. O sistema tem uma componente quantitativa importante e o utilizador pode, se o
desejar, interferir no processo de decisdo. O resultado é apresentado como uma prescricao
de varidveis ambientais a qual correspondem efeitos directos do fogo compativeis com os
objectivos da queima.

» KBS de suporte a formacéo e decisdo PB ™@8golot et al. 2000) compreende varios
modulos (balanco da época de queima, restricdes, precaucdes, gestdo do fumo, efeitos
ecolégicos e probabilidade de ignicdo), de caracter pronunciadamente descritivo e
gualitativo, e que complementam o processo de desenvolvimento de uma prescrigcao.
Integra a base de dados BBSEM (Rigolot 2000) para recolha e gestado de informacéo
operacional, e que permite inquéritos por parte dos utilizadores acerca das condi¢cdes de
utilizacdo da técnica.

33 Disponivelon-ling, em http://www.cindy.ensmp.fr/europe/firetorch.
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IV. METODOLOGIA

IV.1. INTRODUCAO

IV.1.1. AREA DE ESTUDO

O estudo decorreu em povoamentosRileus pinaster no Ocidente de Tras-os-
Montes, delimitados grosso modo pelas latitud®201N e 42 30" N e pelas longitude® 7
40' O e 750’ O. Os locais de experimentacao situaram-se em baldios co-administrados pela
Direccdo Regional de Agricultura de Tras-os-Montes e situados nos Perimetros Florestais
das Serras do Marédo e Ordem, Serra do Alvéo e Serra da Padrela (Fig. IV.1).

=

RIBEIRA DE PEI

MIRANDELA

[ ] Concelhos

Perimetros florestais
E= Alvdo
Marao Vila Real

T Santa Comba
[T]1T] Serra da Padrela

wILA REAL

30 0 30 60 Kilometers
—| I | ]

Fig. IV.1. Area e locais de estudo, identificados pelos circulos negros.

Os pinhais em caushstribuem-se por trés regides naturais, respectivamente Alvao-
Mardo, Tamega e Padrela, cujos principais indicadores climaticos constam do Quadro V.1
(Agroconsultores-COBA 1991). O clima de montanha — apesar de moderado pela
influéncia atlantica — dos maci¢cos montanhosos do Alvdo-Mardo, é distinto daquele que
caracteriza o vale do Tamega, area de transicao ainda aberta as massas de ar oceanico, ao
passo que a maior interioridade da Padrela Ihe confere tonalidade continental (Ribeiro et al.
1988). Nao obstante a supracitada influéncia maritima e a apelidacédo de "Terra Fria" para as
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altitudes acima de 600-700 metros (Goncalves 1985), o clima é ainda Meditesardsueo
lato (sub-tipo Csb na classificagdo climética de Koppen).

Quadro IV.1. Parametros climéticos (valores médios anuais) das regifes naturais pelas quais se
distribuem as &areas de estudo (Agroconsultores-COBA 1991).

Regido natural

Parametro Alvao-Mar&o Tamega Padrela
Temperatura médigc 10-11 12-14 11-12
Temperatura méximgc 14-17 17-19 17-18
Temperatura minimé)C 5-6 6-8 6-7
Precipitagdo, mm > 1200 500 - 1000 800 - >1200
Humidade relativa as 9 h, % 80 -90 60 - 70 70-80

Os solos da regiao nao se notabilizam pela espessura e grau de diferenciacdo, sendo
especialmente representativos os cambissolos umbricos de xisto ou granito, &cidos, de
textura grosseira ou média e com teores elevados de matéria organica e, em situacées
topogréficas mais agrestes, os leptossolos Umbricos (Agroconsultores-COBA 1991).

A presenca do pinheiro bravo é indiscriminada, ocupando encostas de pendente
acentuada mas também areas planalticas ou de relevo ondulado (Agroconsultores-COBA
1991), isto numa regido em que a pressao do fogo pastoril (Loureiro 1997) tem vindo a
impor um ritmo acelerado de desarborizacdo (Quadro 1V.2), e em situacées — acima dos
700 metros nas zonas de transicdo para a continentalidade — onde a produtividade da
espécie € marginal (Alves 1988).

O sub-bosque dos pinhais e os matos que os envolvem sdo constituidos por espécies
da aliangeEricion umbellatae, vincadamente sub-atlantica (Rivas-Martinez 1979), com
destaque para a carquefaghé@maespartium tridentatum (L.) P. Gibbs), as ericace&sica
umbellata L.e E. australis L., o tojoUlex minor Roth e o fetdPteridium aquilinum (L.)

Kuhn.

Quadro IV.2. Dimenséo, ocupacéo florestal e regime de fogo nos Perimetros Florestais nos quais se
situam as parcelas de estudo, com base em Rego (2001).

Perimetro Area total, Area arborizada, %  Area ardida, ha Intervalo de retorno
ha 1972 2000 (1990-1999)  do fogo, anos
Mar&o e Ordem 11558 34,5 9,9 5112 23
Alvao 11919 83,9 251 3903 31
Padrela 10103 75,8 26,1 5443 19

* Calculado como a razdo entre a area total e a area ardida média anual.
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IV.1.2. LOCAIS DE ESTUDO

O essencial do trabalho experimental efectuou-se em cinco povoamentos, cuja
designacao, localizacao (ver Fig. IV.1) e tracos fisiograficos passamos a referir:

1. Maréo, localizado no Perimetro Florestal (P.F.) do Mardao e Ordem, freguesia de Fontes,
concelho de Sta. Marta de Penaguido. As parcelas experimentais estao a altitude de 950
metros, com exposi¢cdo S-SO, em substrato xistoso e numa encosta que faz a transicéo
entre o relevo abrupto da cumeada da serra do Maréo e as formas sinuosas da regiao do
Douro. O respectivo declive varia no intervalo 15-30%.

2 e 3. Alvaol e Alvao2, também incluidos no P.F. do Mardo e Ordem, mas situados na
freguesia de Borbela do concelho de Vila Real, a 740-820 metros de altitude na encosta
ingreme e granitica da serra do Alvdo sobranceira a Vila Real. A exposicao e declive das
parcelas variou de SO a SE, e de 10 a 30 por cento, respectivamente.

4. Alvao3, no P.F. do Alvéo, freguesia de Pensalvos do concelho de Vila Pouca de Aguiar.
Esta integrado na regido natural do Tamega, numa paisagem de serras graniticas pouco
expressivas. As parcelas situam-se a 640 metros de altitude com ligeira exposicao a Este,
uma vez que o declive do terreno ndo ultrapassa cinco por cento.

5. Padrela, na serra do mesmo nome, no limite entre os P.F. da Serra da Padrela (freguesia
de Trés Minas do concelho de Vila Pouca de Aguiar) e de Santa Comba (freguesia de
Curros, concelho de Valpagos). As parcelas estdo num planalto xistoso e de formas
onduladas, a cota de 970 metros, expostas a S-SE e com declive de 5 a 15 por cento.

As caracteristicas climaticas gerais das regifes naturais e situacdo altitudinal das
parcelas colocam-nas no piso bioclimatico Supramediterraneo, a excepcdo do povoamento
Alvdo3, ainda no andar Mesomediterraneo (Tormo et al. 1992). Na classificacdo de
Albuquerque (1954) correspondem as zona ecoldgicas SA do andar Montano, e SA x MA x
AM do andar Sub-montano, respectivamente.

O Quadro V.3 apresenta as caracteristicas dendrométricas dos pinhais em causa, apés
mensuracdo das arvores contidas numa parcela circular com?E#area. O diametro a
altura do peito[DAP), isto €, a altura de 1,3 metros, foi medido com uma fita de didametros
com aproximacao ao milimetro. Para determinagdo da altura de cada &rvore (estimada ao
decimetro) recorreu-se a um hipsémetro digital Forestor Vertex. Os valores do niumero de
arvores por hectare representam o numero de individuos em cada parcela transpostos para
aquela unidade de area. A idade do povoamento resulta da contagem dos anéis de
crescimento em verrumadas extraidas de trés arvores dominantes em cada parcela.

O célculo do indice de qualidade da esta¢cdo seguiu a equacao de Marques (1987) para
o Vale do Tamega. Seguindo o critério de Bento (1994), todos 0os povoamentos se incluem
na classe Il (qualidade mediana), acercando-se o Alvaol e a Padrela das classes superior e
inferior, respectivamente; esta classificagcdo nao difere da que resulta do uso de curvas de
produtividade de aplicacéo territorial mais geral (Oliveira D98%rojecto Florestal
Portugués 1986).
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O povoamento Alvdo2 originou-se por regeneracdo natural apos a incursdo de um
incéndio no povoamento Alvaol, e apresenta uma estrutura irregular do tipo jardinado.
Todas as outras manchas sédo equiénias e regulares.

Quadro IV.3. Caracterizacdo dendrométrica (1999) dos povoamentos onde decorreu a
experimentagéo.

Parametros Locais

Maréo Alvaol Alvao2 Alvao3  padreld

tp, anos 37 33 14 41 25
dg, cm 26,1 25,7 11,0 253 13,0
G, m2 hatl 56,5 425 14,3 24,5 32,7
Rdom M 17,8 17,7 7.8 18,7 11,4
hg, m 15,8 16,3 6,1 18,3 10,0
Hec 9,0 8,4 17 8,9 3,7

S, m 17 18 17 16 15

N 1060 820 1520 480 2458

Distribui¢cdo das arvores por andapo

<2m 0 0 10,5 0 0
Inferior 0 0 10,5 0 0
Intermédio 19 0 22,1 0 15,4
Superior 98,1 100 56,8 100 84,6

tp = idade do povoamentaly = diametro médio, a media quadratica dos diametros a altura do
peito DAP) existentesG = &rea basal do povoamentgj, = altura dominante, a altura média

das 100 arvores mais grossas no heclgre;altura meédia, a altura da arvore cljdP = dg; Hc

= distancia média da copa viva ao solo,Sns indice de qualidade da estagdo (altura aos 35 anos

de idade) (Marques 1987\ = n° de arvores hh @ Existiam neste povoamento 210 arvores
mortas por hectare, correspondendo a uma area basal dé 16 De acordo com a definicéo

da IUFRO (Leibundgut 1978 in Oliveira 1985): os niveis superior, intermédio e inferior
compreendem as arvores cujas alturas excedem 2/3, estdo entre 1/3 e 2/3 e ndo alcancam 1/3 da
hgom respectivamente. A classe adiciog2lm inclui apenas os individuos com DAP mensuravel.

IV.1.3. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

O trabalho de campo decorreu entre os meses de Dezembro de 1998 e 2001, estando
directa ou indirectamente relacionado com dois tipos de ensaios de campo, respectivamente
destinados ao estudo da possibilidade de propagacao sustentada do fogo, e ao estudo do
comportamento do fogo e dos impactes causados as arvores e ao complexo-combustivel.

Os testes de ignicéo, exclusivamente em folhada, decorreram em trés bosquetes de
Pinus pinaster situados ndCampus da UTAD (Quinta de Prados, Vila Real), a altitude
aproximada de 460 metros e em terreno plano ou de declive inferior a 10%.
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Para a realizacdo dos fogos experimentais estabeleceram-se nos locais de estudo ja
descritos parcelas aproximadamente quadradas com 10-15 metros de lado. Esta dimenséo é
consentanea com o objectivo de emular a velocidade de avan¢go de uma linha infinita de
fogo que se propague contra o vento, a qual ndo € influenciada por questfes de escala (Van
Wagner 1968; Johansen 1987; McAlpine e Wakimoto 1991; Burrows A998, no
entanto, conhecido o efeito crescente que a largura da frente de propagacao exerce no
comportamento de um fogo a favor do vento (Wolff et al. 1991; Cheney et al. 1998) 1998
ou do declive (Morandini et al. 208l Sabe-se também que — a ndo ser que a linha de
ignicéo seja da ordem dos 100-200 metros (Cheney e Goult,1P®%7/) — um fogo nao
revela imediatamente todo o seu potencial de propagacao, antes passa por uma fase de
aceleracao (e.g. McArthur 1967; Cheney 1981; Forestry Canada Fire Danger Group 1992),
de duracgdo variavel mas muito dificiimente completavel num percurso tao curto.

Em fogos na auséncia de vento ou sob a accdo de vento ligeiro o mecanismo
dominante de transferéncia de calor devera ser a radiacao proveniente da zona de combustéo
(Byram 195%@; Van Wagner 1968 Pagni e Peterson 1973; Albini 1985, 1986; Beer h991
Morandini et al. 200ld). Nestas circustancias, em fogos simultdneos em folhaBade
resinosa em que o comprimento da chama néo ultrapassou 0,6 metros, Wotton et al. (1999)
nao detectaram diferencas nas velocidades de propagacao de frentes com dois, cinco e 10
metros de largura, sugerindo que a influéncia deste factor se faz sentir apenas em fogos de
maior intensidade, nos quais a convecc¢ao seja preponderante. Finalmente, o fendmeno da
aceleracdo pode ser insignificante quando o vento é fraco (Curry e Fons 1938) ou nao
ocorrer em situagcdes marginais de propagacdo (tdo frequentes na pratica do fogo
controlado) em que a humidade do combustivel é elevada (McRae 1999).

Nao houve a pretensdo de alcancar o estadqude steady-state para a frente
dianteira do fogo, isto é, o equilibrio da respectiva propagacdao com o ambiente que
condiciona o fogo. Consideramos porém que as condi¢cfes de experimentacdo constituem
uma aproximacdo satisfatoria ao comportamento de uma frente de chamas que,
impulsionada por vento fraco, em terreno pouco declivoso e/ou na presenca de humidades
do combustivel mais altas, pode ser considerada estavel. Sdo estas, de resto, as condicdes
gue admitem fogos prescritos a favor do vento em povoamentos florestais, cuja conducéo se
baseia exactamente na restricdo do seu desenvolvimento completo (Botelho 1990): de
acordo com um padréo de ignicdo por linhas consecutivas ou simultaneas, estabelece-se (a
uma determinada distancia da linha precedente) uma linha de ignicdo perpendicular a

direcgéo do vento ou da maior pendente.

Fogos experimentais de pequena dimensdo sdo operacionalmente mais simples e
permitem medi¢cdes do comportamento do fogo mais faceis e exactas. As vantagens desta
opcdo estendem-se a minimizacao da heterogeneidade espacial e temporal das condi¢des
ambientais, sendo de esperar beneficios na fase de modelagcdo do comportamento e impactes
do fogo. Questdes logisticas excluiram a partida a abordagem oposta, isto é, a exploracdo da
variagdo possivel numa parcela de queima com base num conjunto de microparcelas
preestabelecidas (Hawkes 1986; Smith et al. 1993; Fernandes et a). 2000
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IV.2. CARACTERIZACAO DO COMPLEXO-COMBUSTIVEL

IV.2.1. DESCRICAO QUALITATIVA

Os ensaios experimentais incidiram em trés tipos de complexo-combustivel, definidos
qualitativa e estruturalmente da seguinte forma:

1. Folhada, ocasionalmente com vegetacéao dispersa (cobertura inferior a 1/3 do terreno).

2. Sub-bosque lenhoso (i.e., arbustivo) ocupando mais de 1/3 do terreno e folhada,
ocasionalmente com vegetacdo nao lenhosa (fetos e/ou herbaceas) cobrindo menos de
1/3 do terreno.

3. Sub-bosque né&o lenhoso revestindo pelo menos 2/3 do terreno e folhada, usualmente com
um contributo arbustivo (até 50% de coberto).

Esta classificacdo de base fisiondmica reflecte o tipo de combustivel (folhada,
arbustos ou fetos/ervas) que, pela sua representatividade, consideramos dominar o
comportamento do fogo em cada unidade de queima.

O local de estudo da serra do Mar&o encontrava-se quase inteiramente revestido por
um tapete rasteiro de herbaceagrpstis curtisii Kerguelen ePseudoarrhenatherum
longifolium Rouy) e de fetosRteridium aquilinum) secos e tombados, por vezes com um
estrato arbustivo importante (ou até dominante), em particular onde o arvoredo era menos
denso. O coberto arbustivo era variado, mas com predominéncia evidente tbexojo
minor, estando também presentes as UEzésa umbellata, E. arborea L. e E. cinerea L.,
bem como a carquej&Lamaespartium tridentatum). A folhada era esparsa nas zonas
abertas.

Nos povoamentos Alvaol e Alvao 3 o complexo-combustivel era constituido quase
exclusivamente por folhada. A presenca pontual de residuos provenientes de operacdes de
desrama induziu alguma heterogeneidade na quantidade acumulada em Alvaol.

Um estrato uniforme dBteridium aquilinum ocupava o sub-bosque do local Alvéo2,
passando relativamente despercebida a componente arbustiva de erfitracaasijellata,
E. cinerea, Calluna vulgaris L.), Chamaespartium tridentatum e Ulex europaeus L.
Tratando-se de um povoamento regenerado naturalmente e com arvores de dimensédo
variada, submetido a um desbaste mas n&do desramado, havia algum grau de continuidade
vertical entre o combustivel superficial e o estrato arb6reo, o que era particularmente
notoério em torno das maiores arvores, com grande quantidade de agulhas suspensas nos
ramos inferiores.

No povoamento da Padrela foi possivel individualizar trés situacfes distintas:

1. Coberto arbustivo muito elevado e dominadobroca umbellata, com presenca esparsa
de Chamaespartium tridentatum, correspondendo a 25 anos de acumulacéo de
combustivel.
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2. Manchas com 10 anos de acumulacdo de combustivel, na sequéncia de queimas
experimentais anteriores (Botelho 1996), com coberto arbustivo moderado e quase
exclusivo deChamaespartium tridentatum .

3. Variante da situacdo anterior em areas de coberto arbéreo mais aberto, sendo o
revestimento arbustivo bastante alto e dominaddChamaespartium tridentatum, mas
ja com alguma representatividadektéeca umbellata.

Como componentes bastante menores do sub-bosque na Padrela surgiam exemplares
isolados das urzds cinerea e Erica australis L., as cistaceadalimium ocymoides (Lam.)
Willk. e Tuberaria lignosa (Sweet) Samp. em clareiras, e a herb&methis planifolia (L.)
Gren.

IV.2.2. DESCRICAO QUANTITATIVA

Os métodos utilizados para caracterizar quantitativamente o complexo-combustivel
recorreram a métodos de dupla amostragem (Catchpole e Wheeler 1992), com amostragem
destrutiva e ndo destrutiva, respectivamente no exterior e interior das parcelas. A estrutura
fisica do complexo-combustivel em cada uma das parcelas de queima foi objecto de
medicdo antes da execucdo dos fogos experimentais. A estimativa das cargas de
combustivel em cada unidade de queima reverteu da combinacdo dos parametros descritivos
resultantes do inventario com informacéo derivada da colheita de amostras em cada um dos
locais de estudo.

O calculo e estimacédo de descritores do complexo-combustivel cingiu-se as variaveis
que podem ser avaliadas com relativa facilidade no terreno, ou seja, com potencial de
utilizacdo a escala da gestao.

A caracterizacdo quantitativa distinguiu trés estratos de combustivel: o combustivel
aéreo (a vegetacdo do sub-bosque, cujos elementos se orientam predominantemente na
vertical), a folhada superficial ou superior, e a folhada inferior. Designaremos por
combustivel superficial o conjunto formado pelos dois primeiros estratos. A folhada
superficial corresponde ao horizonte L (Oi) da manta morta, morfologicamente intacto e de
deposicdo recente, enquanto que a folhada inferior é constituida pelo horizonte de
fermentacdo (F ou Oe), constituido por particulas em decomposicdo e fragmentadas mas
cuja natureza é identificavel (Brown 1970).

Os padrdes de descricdo de combustiveis consideram usualmente trés classes de
diametro, respectivamente inferior a 0,6 cm, de 6 a 2,5 cm, e de 2,5 a 7,5 cm (Rothermel
1972). A menor classe de dimensédo, dita combustivel fino ou ligeiro, € aquela que
predomina em pinhal bravo quando a acumulagdo de combustiveis resulta de processos
naturais. Assim, num inventario de combustiveis em 16 povoamenRisudeinaster no
vale do Tamega de idade compreendida entre 33 e 40 anos, os combustiveis mortos e vivos
de diametro inferior a 0,6 cm representaram 62 a 85% da quantidade de combustivel
superficial (Fernandes 1991). O combustivel ligeiro constitui o alvo primordial de um
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programa de gestdo de combustiveis através do uso do fogo, uma vez que a
combustibilidade de uma formacao vegetal € essencialmente determinada pelas suas
propriedades.

Um fogo controlado pode eliminar substancialmente o material lenhoso morto que
acompanha a folhada (e.g. Vega et al. 8998ga 2001), mas a variabilidade espacial
associada aquele componente exige um esforco de amostragem razoavel. Por exemplo, e em
pinhal bravo, Rego et al. (1993) recolheram 18 amostras de2qbrrparcela, com erros
padrbées de 19, 20 e 38% em relacdo a média, respectivamente para o material lenhoso nas
classes <0,6 cm, 0,6-2,5 cm e 2,5-7,5 cm; apenas no que respeita as duas primeiras classes
de tamanho se trata de um resultado satisfatorio (Brown et al. 1982).

Intensidades de amostragem da magnitude referida no paragrafo anterior ndo eram
coadunaveis com os recursos disponiveis para a execuc¢ao do trabalho, acrescendo ainda que
0s métodos de intercepcao linear existentes para estimacdo de combustivel lenhoso caido
(Van Wagner 1968 Brown 1971) sdo pouco eficazes se o combustivel ndo resultar de
operac0Oes culturais, exploracéo florestal ou acumulagéo a longo prazo em florestas naturais.
Decidiu-se entdo ndo quantificar o combustivel lenhoso e ndo decomposto integrado na
folhada, tendo a amostragem sido limitada ao combustivel superficial fino — componentes
aéreos (folhas, ramos, caules, inflorescéncias, etc.) da vegetacao do sub-bosque, agulhas e
outros materiais de origem arbétea- e a todo o material em decomposi¢éo incluido na
folhada inferior, independentemente da sua dimensao e natureza; sdo estes 0os componentes
do complexo-combustivel que um fogo prescrito "selecciona" preferencialmente (Vega
2001). Desta forma, e tendo presente os estudos aprofundados recentemente realizados na
Galiza (Vega et al. 2000 Vega 2001), abdicAmos da caracterizacdo e modelacdo da
reducao do material lenhoso e do humus (o horizonte H, situado entre o solo mineral e a
folhada inferior) pelo fogo.

1V.2.2.1. Folhada

Para a medicéo e recolha das amostras de follna@8)(utilizaram-se unidades de
amostragem quadradas com 0,07, posicionadas aleatoriamente e definidas por uma
estrutura metéalica com espigdes nos cantos. A folhada exterior ao perimetro do quadrado
removeu-se cuidadosamente com uma lamina de ferro de aresta afiada, a fim de expor o
perfil da folhada no interior da unidade de amostragem. Mediram-se as espessuras dos
horizontes L e F com uma régua graduada em milimetros ao longo dos quatro lados do
guadrado para obter a espessura média de cada camada (Harrington 1986); a identificacdo
do limite de separacédo entre os horizontes, nem sempre evidente, baseou-se na observagao
da coloracéo, compactacéo e estado das agulhas.

34 De acordo com os resultados de Rego et al. (1993), é razoavel assumir que as particulas lenhosas de diametro <0,6 cm
integradas na folhada nao decomposta constituem, em média, cerca de 10% do peso das agulhas.



METODOLOGIA 87

A colheita e embalagem do combustivel de cada horizonte procedeu em separado,
efectuando a pré-remocéo (finalizada em laboratério) dos materiais lenhoso ndo decomposto
e inorganico. O peso seco do material recolhido determinou-se mediante uma balangca com
precisdo de 0,01 gramas, apés estadia de 48 horas numa estufa de convecc¢ao forcada a
temperatura de 6%C.

A massa volumica, definida como o peso seco por unidade de volume de um estrato
de combustivel (Rothermel 1972), pode ser utilizada expeditamente para avaliar a carga de
combustivel — o peso por unidade de 4rea — se este observar uma relacéo directa de
proporcionalidade com a espessura da folhada (e.g. Finney e Martif; 1988
Wagtendonk et al. 1998). Os valores médios de massa volumica (+ erro padrao) foram
Ppr=18,395+0,509 kg rA para o horizonte L g,=46,236+2,915 kg M para o horizonte F,

significando que cada centimetro de espessura corresponde a 1,8 e 4% t ha
respectivamente. Os coeficientes de compact@cé®othermel 1972) correspondentes

aquelas massas volumicas serdo de 0,027 e 0,068, ou de 0,033 e 0,084, consoante sejam
assumidas para as agulhas as densidades aparentes maximas (68@kguy 1995), ou
minimas (550 kg m, Daligault 1991) que constam da literatura.

Tendo constatado a linearidade da relagdo entre a espessura da follRadasde
pinaster e a sua quantidade, em concordancia com outros estudos (McCormick 1973;
Sneeuwjagt 1973; Fernandes et al. Z)08 sendo a variagdo nos locais maior do que entre
os locais, utilizaram-se as massas volumicas médias para estimar as quantidades de folhada
nas parcelas de queima. Efectuaram-se em cada parcela 10 medi¢cdes espacialmente
aleatérias da espessura dos horizontes da folhada (Harrington),1§8& evitaram a
vizinhanca dos troncos dos pinheiros; o célculo das cargas de combustivel resultou da
multiplicacdo das espessuras médias obtidas em cada parcela pelos factores de conversao
1,8e4,6.

1V.2.2.2. Vegetacao do sub-bosque

A amostragem destrutiva do sub-bosque efectuou-se em areas de(0y® B m),
igualmente definidas por uma estrutura metalica. A unidade de amostragem era posicionada
em zonas totalmente revestidas por vegetacao, e de molde a respeitar a presenca relativa das
espécies dominantes num determinado local. Determinou-se a altura média da vegetag¢éo no
interior de cada unidade, com base em quatro leituras com aproximacao ao centimetro da
distancia entre o limite superior do estrato (ignorando prolongamentos foliares ocasionais) e
o topo da folhada. Toda a biomassa aérea delimitada pela projeccéo vertical dos limites do
rectangulo de amostragem foi colhida.

O trabalho laboratorial consistiu em separar o combustivel ligeiro e apurar o seu peso
seco. As técnicas de modelacdo de combustiveis (e.g. Burgan e Rothermel 1984)
preconizam a quantificagdo do combustivel arbustivo consoante a sua condicdo morta ou
viva, de acordo com o0s requisitos dos sistemas baseados no modelo de Rothermel (1972).
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Este procedimento ndo foi adoptado, por razdes que passamos a expor. O comportamento
do fogo em matos do NO da Peninsula Ibérica parece ser indiferente a proporcdo de
combustivel morto e vivo (Fernandes et al. 20@a humidade do combustivel vivo (Vega

et al. 1998; Cruz e Viegas 2001; Fernandes 2001). Acresce que € muito dificil avaliar
operacionalmente o contributo da necromassa para a biomassa arbustiva total, dada a
dificuldade (ou impossibilidade) de a relacionar com a estatura da vegetacdo e a extrema
subjectividade inerente a uma estimativa visual (Fernandesh}t 9 percentagem de
combustivel morto €, com algumas limitacdes, relacionavel com a idade da formacéao
arbustiva (Fernandes e Rego 189Bernandes et al. 20000 mas neste caso a dificuldade

(ou incerteza) pode residir na determinacao da idade.

Recolheram-se seis amostras por situagao distinta de sub-bosque em cada local,
excepto no caso do estrato arbustivo do Mardo (n=40). As massas volumicas
correspondentes figuram no Quadro IV.4. Sdo evidentes as diferengas existentes entre os
arbustos, especialmente as maiores concentracdes de biomassa assotiéelamiaor
(dominante no Mardo) e ao complexo arbustivo do Alvdo2, provavel consequéncia da
elevada pressdo de pastoreio existente no local. A variacdo observada na Padrela esta de
acordo com a maior massa volumicaGlamaespartium tridentatum em relagédo &rica
umbellata (Fernandes e Rego 1998Cruz e Viegas 2001), bem como com a rarefaccao
daquele parametro sob copados mais densos (Fernandéy. 1997

Quadro 1V.4. Massas volimicas (média * erro padréo, ®) wmilizadas na estimativa da carga de
combustivel fino (<6 mm) por componente do sub-bosque em cada local de estudo.

Componente Locais
Mar&o Alvéo2 Padrela
1,674 +0,21%
Arbustos 4,809 + 0,242 4,636+0,412 1 g8554+0,12P
2,536 +0,17F
Fetos e herbaceas 1,632 + 0,230 - -
Fetos - 1,778 + 0,545 -

a25 anos de acumulacdo de combustf@dlo anos de acumulagio de combustivdld anos de
acumulacado de combustivel e baixa densidade arbérea.

A caracterizacao da estrutura do sub-bosque baseou-se na aplicacdo do método da
linha de intercepcdo de Canfield (1941), modificado de forma a integrar a altura da
vegetacgdo (Rego 1986). Assim, mediram-se horizontal e verticalmente as manchas de sub-
bosque interceptadas por um transecto disposto de acordo com uma das diagonais da
parcela. As manchas individualizaram-se de acordo com a sua natureza (arbustiva ou nao
lenhosa), e a medicdo da altura média de cada mancha obedeceu ao critério adoptado na
amostragem destrutiva. Do tratamento destes dados resultou a percentagem de coberto e
altura média por tipo de estrato; a altura média foi determinada como a média das alturas
das manchas individuais, ponderadas pelos respectivos cobertos.
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As cargas de combustivel arbustivo e herbaceo, referidas ao hectare, obtiveram-se por
aplicagdo das massas volumicas do Quadro IV.4 aos volunddsa(nresultantes do
processo descrito no paragrafo anterior.

O Quadro IV.5 apresenta as estatisticas referentes a estrutura do complexo-
combustivel nos locais de estudo. As cargas médias por povoamento situaram-se nos
intervalos 3-6, 8-18, e 0-9 t hapara a folhada superior, inferior e sub-bosque,
respectivamente. A quantidade média de combustivel superficial variou de 4 allZt ha
aplicacéo das equacdes de Fernandes () 2®rlocal da Padrela estima que 22 ou 56% do
combustivel morto no estrato arbustivo esteja morto, respectivamente para os tempos de
acumulacéo de 10 e 25 anos.

Quadro. IV.5. Caracterizacao estrutural do complexo-combustivel das parcelas de queima por local
de estudo: média * erro padréo e intervalo de variagéo.

Variavel Locais
Marao Alvaol Alvao2 Alvao3 Padrela
Complexo- 2,3 1 2,3 1 1,2
combustivel
W 26+0,1a 5,6 +0,4b 4.4 +0,1b 3,8 +0,5ab 5,0+0,3b
(1,8 -3,5) (3,6 -12,0) (4,2-4,9) (2,8 - 4,5) (3,0-11,9)
We 11,7 £ 1,1ab 13,8+ 1,4a 8,0+0,1b 17,8 £+ 4,1a 11,7 £ 0,7ab
(5,9 - 25,8) (6,0-30,1) (7,6 - 8,7) (10,3 - 24,5) (3,2-18,1)
WL E 14,3+ 1,0a 195+1,6b 12,4 +0,2a 21,6 +4,0ab 16,8 £ 0,7ab
(8,6-284) (11,4-37,7) (11,7-13,6) (14,8-286) (7,7-23,1)
Hnl 0,23 +£0,01a - 0,44 + 0,020 - -
(0-0,3) (0,4 -0,5)
COBnl 74,3 + 2,6a 0b 75,0 £ 3,3a 0b 0b
(0 - 100) (60 - 90)
Ha 0,42 +0,04ab - 0,34 + 0,06a - 0,51+ 0,02
(0,1-0,6) (0,1-0,5) (0,2-0,7)
COBa 32,5+5,4a 0b 30,0 +£5,0a 0b 67,9+4,3c
(0-75) (10 - 50) (0 - 100)
Wsp 8,7 £ 0,6bc Oa 3,6 +14,1b Oa 6,4 + 0,5¢c
(5,4 - 14,6) (1,8 -3,5) (0-12,3)
Wsup 11,3+ 0,7a 5,6 +0,4b 11,2+ 1,1a 3,8+0,5b 11,5+ 0,5a
(7,9-18,1) (3,6 -12,0) (8,3-18,5) (2,8 - 4,5) (4,4 -17,0)
Wr 23,0+ 1,2a 195+ 1,6a 19,1+ 1,1a 21,6 +4,0a 23,2+ 0,%
(15,1-37,4) (11,4-37,7) (16,1-26,3) (14,8-286) (7,7-32,6)

Os valores em cada linha seguidos da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes (p>0,05) de
acordo com o teste HSD de Tukey. 1= folhada, 2=folhada-arbustos; 3=folhada-herbaceas/sbzistos.
carga de combustivel fino, t BgL = folhada superficial; F = folhada inferior; LF = folhada total; sb =
sub-bosque; sup = combustivel superficial; T = combustivel tbtaf)altura da vegetacao, m (nl = fetos

e herbaceas; a = arbustdS)B = coberto da vegetacgéo, %.
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Houve diferencas notoérias entre locais quanto as caracteristicas dendrométricas dos
povoamentos e estrutura e fisionomia da vegetacdo dominante sob coberto. Nao obstante,
estatisticamente individualizam-se apenas dois agrupamentos de locais no que respeita a
carga de combustivel superficial, que sdo simplesmente definidos pela auséncia (Alvaol,
Alvédo3) ou presenca (Mardo, Alvao2, Padrela) de sub-bosque. No que respeita a carga total
dos componentes considerados neste estudo — a soma do combustivel superficial com a
folhada inferior —, a variacao foi limitada (19-23 ta os locais sdo estatisticamente
indistintos entre si, de acordo com o teste HSD de Tukey (p<0,05) para comparacao
multipla de médias.

IV.3. ENSAIOS DE SUSTENTABILIDADE DA PROPAGACAO DO FOGO

Ensaios de inflamabilidade em condi¢cdes experimentais controladas permitem avaliar
a facilidade e rapidez da ignicdo (e.g. Mutch 1964; Trabaud 1976; Gill et al. 1978;
Countryman 1983; Bunting et al. 1983; Mak 1988; Valette 1990), mas sé&o inadequados para
estudo da sustentabilidade da propagacdo do fogo: removendo a fonte de energia
responsavel pela ignicdo, a combustdo cessara se ndo produzir energia suficiente para
completar o processo de desidratacdo do combustivel, ou se este for excessivamente lento
(Pyne et al. 1996).

A sustentabilidade da propagacéo do fogo foi examinada com base em informacao
experimental obtida de duas formas, respectivamente em ensaios especificamente
concebidos e efectuados para o propésito, e em queimas para estudo do comportamento do
fogo, descritas mais adiante. Efectuaram-se 33 testes de propagacdo de Dezembro de 1998 a
Fevereiro de 2000 em momentos intuidos como adversos a propagacdo do fogo,
nomeadamente durante os primeiros dias apos a ocorréncia de precipitacdo e no inicio da
manha ou final da tarde.

Os ensaios limitaram-se a situacées de combustivel aparentemente homogéneas, sem
guebras de continuidade, e na auséncia de sub-bosque. Colheu-se em cada parcela de ensaio
uma amostra da folhada superficial (horizonte L) com 0,87((y27x0,27 m), apds
determinacdo da sua espessura média, a fim de caracterizar estruturalmente (carga por
unidade de &rea) o vector de propagacéao do fogo.

Blackmarr (1972) e Latham e Schlieter (1989) verificaram que a energia disponivel
como fonte de ignicdo interfere no resultado de um ensaio. Desta forma, a linha de fogo
utilizada para qualificar a sustentabilidade da combustéo foi estabelecida de forma similar
aguela praticada numa queima operacional, isto €, recorrendo a um "pinga-lume" com uma
mistura de gasoleo e gasolina na razdo 2:1. O comprimento da linha de ignicédo era de dois
metros, que julgamos suficiente para ndo subestimar o potencial de propagacéo sustentada
do fogo; a radiacdo que o combustivel recebe de um fogo de intensidade reduzida e sob a
accao de vento fraco quando a frente de chamas tem uma largura de dois metros constitui
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uma aproximacao razoavel aquela que resultaria de um fogo com uma frente infinitamente
larga (Wotton et al. 1999).

Observou-se a progressao do fogo durante algum tempo (até cinco minutos ) apés a
ignicdo, sO entdo classificando a sua auto-sustentabilidade. Este procedimento pretendeu
eliminar o efeito do combustivel do pinga-lume e distanciar suficientemente as frentes de
propagacéao dianteira (a favor do vento e declive) e traseira (contra o vento e declive) a fim
de minimizar a sua interac¢do. Qualificou-se a propagacao das duas frentes como sustentada
ou nao sustentada; a segunda classe englobou os casos de igni¢do falhada e de ignicdo bem
sucedida mas que resultou em extin¢cdo no decorrer do periodo de observacao.

As medicdes e observagfes relativas aos testes incluiram o declive do terreno, os
valores médios de velocidade do vento, temperatura e humidade relativa do ar durante o
ensaio, e a apreciacdo qualitativa da nebulosidade. A mensuracédo dos dados meteoroldgicos
efectuou-se a altura de 1,7 metros com aparelhos portateis. Uma amostra dos dois
centimetros superficiais da folhada foi recolhida e mantida num saco hermeticamente
fechado até a sua introducdo numa estufa de conveccao para secagem a temperatura de 65
oC durante 24 h, a fim de determinar a percentagem de humidade em relagéo ao peso seco.

A consulta posterior dos registos da estacdo meteorolégica da Quinta de Prados
(UTAD, Vila Real) permitiu também considerar o numero de dias desde a ultima
precipitacédo igual ou superior a 0,5 mm, e os componentes do CFFDRS (Van Wagner 1987)
gue traduzem numericamente o teor de humidade da folhada (FFMC), e o efeito conjunto da
humidade da folhada e da velocidade do vento na propagagéo (ISl) e intensidade (FWI)
potenciais do fogo.

IV.4. EXPERIMENTACAO RELATIVA AO COMPORTAMENTO E EFEITOS DO
FOGO

A seleccdo dos dias de queima procurou, no essencial, cobrir o leque de cenarios
meteoroldgicas possiveis durante os periodos sem precipitacdo dos meses do Outono e
Inverno, mas nao rejeitou situacdes de Primavera, propicias a fogos de maior intensidade, e
como tal Uteis para estabelecer limites de uso do fogo. Efectuaram-se assim 94 fogos
experimentais em 1999-2001 nos meses de Janeiro, Fevereiro, Margo, Abril, Junho,
Novembro e Dezembro. Os meses de Inverno (71%) e Outono (19%) concentraram a
maioria dos ensaios. No entanto, 51% das queimas decorreram durante a estacao de
crescimento das arvores, assumida a partir do meio de Fevereiro. O nimero de ensaios por
dia de queima variou de um a quatro.

A distribuicdo de queimas por complexo-combustivel procurou ser equitativa, ainda
gue dando alguma énfase a dominéancia arbustiva, mais relevante do ponto de vista do uso
do fogo controlado. O Quadro IV.6 mostra a reparticdo por local e por complexo-
combustivel dos fogos realizados. Informacdo quantitativa adicional referente ao
comportamento do fogo foi coligida em quatro dos testes de ignicdo em folhada.
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Quadro IV.6. Distribuicdo dos fogos experimentais para estudo do comportamento e severidade do
fogo por local e tipo de complexo-combustivel.

Complexo- Locais
combustivel Mardo  Alvdol Alvdo2  Alvdo3  Padrela Ot
Folhada - 21 - 3 3 27
Folhada-arbustos 2 - - - 36 38
Folhada-ervas/fetos 21 - 8 - - 29
Total 23 21 8 3 39 94

IV.4.1. DISPOSITIVO OPERACIONAL E CONDUCAO DO FOGO

A delimitacdo e isolamento das parcelas de queima fez-se por faixas estabelecidas
com ferramentas manuais e meios mecanicos ligeiros, de largura compreendida entre 0,3 e
1,2 metros, dependendo das caracteristicas do complexo-combustivel. Também se
aproveitaram barreiras preexistentes, incluindo areas queimadas em ensaios anteriores. Um
veiculo dispondo de um depdsito de 500 litros de agua esteve quase sempre presente, sendo
utilizado, quando necessario, para reforcar e alargar as linhas de contencdo antes do ensaio,
resolver os problemas de contencdo que ocorreram nalgumas das queimas mais intensas, e
proceder a eventuais operacdes de rescaldo.

A existéncia de alinhamento entre a direc¢cdo do vento e o declive do terreno ou a sua
perpendicular foi condi¢cdo necessaria para dar seguimento a um ensaio. De um modo geral,
e autorizando um desvio maximo de?2foi facil respeitar aquele requisito, a ndo ser na
Padrela, cuja posicao topografica potencia ventos erraticos em dias de ventos dos
guadrantes norte ou oeste. A decisdo quanto a execucdo ou nao do ensaio (e quanto a
colocacao da linha de ignicdo) baseou-se nas indica¢cdes dadas por um sensor da direc¢do do
vento, o qual era observado a espacos regulares na fase de preparacao do ensaio.

Ao longo do eixo central da unidade de queima, paralelo a direccao do vento,
localizaram-se vardes metalicos com 1,5 metros de altura, que constituiram pontos de
referéncia para a medi¢do das caracteristicas do fogo e definiram secc¢des individuais de
observacgdo. O espacamento entre dois vardes sucessivos foi variavel, de um a 10 metros.

A Fig. IV.2 ilustra a conducdo das queimas experimentais. Um operador munido de
um "pinga-lume" estabelecia uma linha de ignicédo paralelamente a um dos lados da parcela,
nunca igualando a respectiva largura, por forma a ndo constranger o desenvolvimento do
fogo (Cheney e Gould 19Bh Os fogos experimentais seguiram um de dois padrbes de
ignicédo, i) uma linha de ignigéo no tergo inferior da parcela, que avangou com e contra o
vento (e/ou o declive), ou ii) uma linha de ignicdo no topo da unidade de queima,
deslocando-se contra o vento e o declive, seguida de uma linha de ignicdo na extremidade
oposta da parcela, que avancou a favor do vento e do declive.
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A modalidade de ignicao ii) oferece garantias adicionais de seguranca, tendo sido
privilegiada nas situagdes mais ventosas e declivosas, particularmente quando associadas a
baixa humidade do combustivel. Note-se que este tipo de ignicdo acelera a deslocacéo da
frente "a favor" quando a sua juncdo com a frente "contra" esta préxima (McRde 1996
Tolhurst e Cheney 1999).

R —

U

Fig. IV.2. Esquema ilustrativo da condugédo dos fogos experimentais. O — origem da ignicéo; C —
frente de propagacgéo contra o vento; F — frente de propagacéo a favor do vento: E — eixo da parcela;
M — pontos de medicéo da velocidade do vento. As setas indicam os sentidos da progressao do fogo.
A seta mais volumosa indica a direc¢do do vento.

A dimensao da equipa envolvida nos ensaios experimentais foi variavel, incluindo
usualmente dois observadores das condi¢des meteorologicas e do comportamento do fogo, e
duas pessoas encarregues da igni¢cao, vigilancia e contencédo do fogo.

IV.4.2. METEOROLOGIA E HUMIDADE DO COMBUSTIVEL

Os dados de uma estacao meteorologica permanente, situada em terreno aberto na
Quinta de Prados (UTAD, Vila Real), permitiram caracterizar a evolu¢cdo do estado do
tempo durante o periodo de experimentacdo (Fig. 1V.3). Os seus registos diarios de
temperatura e humidade relativa do ar, velocidade do vento e precipitagdo mantiveram ao
longo do periodo de estudo o célculo dos indices canadianos de humidade do combustivel e
de comportamento do fogo (Van Wagner 1987), efectuado com o programa FBP97
(Remsoft Inc. 1997), para exploracdo do seu potencial de aplicacdo ao planeamento regional
do fogo prescrito. Visando o mesmo objectivo, determinou-se também o indice de secura de
Keetch e Byram (1968), com uma aplicacdo desenvolvida pelo Florida Division of
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Forestry>. A maior distancia entre a estacdo meteoroldgica e os locais de experimentagao
foi de 40 km.

O indice de perigo FWI nunca excedeu o valor médio de 20 durante as semanas com
fogos experimentais (Fig. 1V.3), variando de nulo a moderado, e em meses que concentram
apenas nove por cento do numero anual médio de incéndios no distrito de Vila Real (Viegas
199%).
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Fig. IV.3. Médias semanais em Vila Real (Quinta de Prados, UTAD) da temperatura maxima,
humidade relativa minima e indice de perigo de incéndio (FWI) durante o periodo de estudo. Os
circulos assinalam as semanas com gueimas experimentais.

Os parametros meteorolégicos qualitativos e quantitativos respeitantes aos fogos
experimentais foram idénticos aqueles medidos nos ensaios da propagacao sustentada. As
observacBes meteoroldgicas tomaram—se dentro do povoamento a 1,7 metros acima do solo,
em concordancia com a altura de uso de sensores manuais em situagdes operacionais (e.g.
Marsden-Smedley et al. 2001). Os instrumentos de medicdo — um anemdmetro com
sensibilidade de 0,1 kmlhe um termohidrometro digital — eram posicionados a barlavento
da parcela de queima e a distancia aproximada de 10 metros (Fig. IV.2). A medicdo da
temperatura ambiente e humidade relativa do ar ocorria imediatamente antes da igni¢cédo. O
anemdmetro registou continuamente a velocidade do vento, havendo leituras das

35Khbdi.exe, obtida em http://www.flame.fl—dof.com.
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velocidades média e méxima condizentes com cada periodo de propagacéo do fogo, ou seja,
correspondentes ao percurso da distancia entre dois vardes consecutivos.

A natureza turbulenta e imprevisivel do vento complica sobremaneira o estudo do seu
efeito no comportamento do fogo, independentemente da escala ou resolucdo de medicao
(Sullivan e Knight 2001); paradoxalmente, a medi¢do da velocidade do vento na
proximidade de um fogo ndo esta isenta da sua influéncia (e.g. Cheney e Goh)d 995
mensuracao a maiores distancias dificilmente reflectira o campo de ventos que age sobre o
fogo (e.g. Cheney et al. 1993; Marsden-Smedley e Catchpol@)1¥&Esumimos que em
fogos tdo pequenos quanto aqueles efectuados neste estudo € possivel manter uma distancia
de colheita de dados em relacdo ao fogo que, simultaneamente, coloque o anemometro a
salvo da turbuléncia do fogo e descreva adequadamente as flutuagdes no vento que afecta a
frente de chamas.

Imediatamente antes da ignicdo procedeu-se a recolha aleat6ria de amostras para
avaliacdo da humidade do combustivel, no exterior da parcela de queima mas em iguais
circunstancias de coberto arbéreo e sub-arbéreo; a duracdo de cada queima foi
suficientemente curta (menos de meia hora) para dispensar a recolha de amostras no final do
ensaio. Cada uma das amostras era constituida por material com origem espacial diversa
(compensando o relativamente reduzido nimero de amostras colhidas), a fim de assegurar o
maximo de representatividade, especialmente no que respeita as condi¢cdes de
ensombramento e exposi¢ao a radiacdo solar e ao vento.

Colheram-se trés amostras compositas (agulhas, folhas, caules, ramos) de combustivel
superficial fino (8<0,6 cm) e morto, pesando aproximadamente 50 g, e procurando reflectir
os contributos relativos para o complexo-combustivel dos estratos de folhada, herbaceo e
arbustivo (incluindo agulhas suspensas); a amostragem da folhada restringiu-se aos dois
centimetros superficiais. Colhiam-se duas amostras adicionais quando um gradiente vertical
de humidade era evidente, compostas respectivamente pelo combustivel aéreo elevado e
mais exposto, e por elementos da folhada superficial e da porgéo inferior da copa arbustiva
morta. As humidades da folhada inferior (horizonte F), do humus e do combustivel vivo
mais fino (4<0,3 cm) foram quantificadas mediante a recolha de uma amostra individual.

O conteudo em humidade do combustivel exprimiu-se em percentagem do peso seco e
foi obtido por secagem a 8&. O tempo de permanéncia em estufa foi de 24 h, para as
amostras de combustivel superficial morto, e de 48 h, para as restantes categorias. O valor
médio das trés amostras de combustivel superficial morto foi utilizado em todas as anélises
posteriores.

IV.4.3. DESCRICAO DO COMPORTAMENTO DO FOGO

A quantificagcdo do comportamento do fogo, que individualizou as frentes de
progressdo dianteira e traseira, isto € a favor e contra o vento, baseou-se em estimativas
visuais conducentes a determinacdo da velocidade de avanco e dimensdes da chama.
Tomando como referéncia o eixo central da parcela, um observador experimentado
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acompanhou a deslocagéo da frente de propagacao no exterior da unidade de queima, a mais
curta distancia permitida pelo calor do fogo.

A duracdo do percurso do fogo entre duas hastes metélicas consecutivas foi
cronometrada, registando o momento do contacto da orla basal da chama com o varéo, para
céalculo posterior (distancia/tempo) das velocidades parciais e total (média por fogo) de
propagacéo linear do fogo.

A descricdo das caracteristicas geométricas da frente de chamas seguiu os padrées
consagrados na literatura (e.g. Rothermel e Deeming 1980; Cheney 1981; Alexander 1982).
As dimensodes altura e comprimento da chama séo entendidas como as distancias do topo da
chama ao nivel do solo, respectivamente por leitura vertical, e referida ao ponto médio da
zona de combustéo activa (isto €, com chama continua). A inclinagdo da chama € dada pelo
angulo entre a vertical e o eixo que define 0 seu comprimento.

As hastes metdlicas constituiram os pontos de referéncia para estimar valores médios
de altura e angulo da chama para cada uma das seccdes de observacédo; em fogos mais
intensos recorreu-se igualmente a base da copa das arvores e a registos fotograficos. As
estimativas da altura da chama efectuaram-se em intervalos de cinco centimetros (chamas
até meio metro), 0,1 m (chamas com 0,6-2 m), 0,2 m (chamas no intervalo 2-3 m), e 0,5 m
para chamas de dimensado superior a trés metros. O angulo de inclinacdo da chama foi
atribuido em classes dé,'som @ para as chamas verticais, fazendo-se a leitura em relacéo
a uma transparéncia contendo os eixos correspondentes a cada angulo e que era alinhada
visualmente com o varéao.

O comprimento da chamaderivou-se trigopnometricamente pela equacgao de Finney e
Martin (1992), modificada de forma a integrar o angulo de inclinacdo da chama&o o

angulo da chama com a horizontal:

L [ sen (90- DECL)]
~ sen (90-a - DECL)

(4.1)

sendohg a altura da chamaRECL o declive do terren®).

O calculo da intensidade frontal de Byram (1&58esultou do produto entre a
velocidade de propagacéo, o calor de combustéo, e o consumo de combustivel (ver sec¢ao
seguinte), assumindo que todo e apenas o combustivel fino superficial ardeu de facto na
zona de combustdo com chama. As estimativas da intensidade da frente por secgédo de
observagdo de um determinado fogo foram somente fungéao das velocidades de progressao
parciais.

Vega et al. (200€) indica para a Galiza os valores respectivos de 20500 e 19100 kJ
kgl para o poder calorifico inferior das agulhasPitaus pinaster e para dJlex, os quais
assumimos; aos restantes arbustos e ao feto e herbaceas atribuiram-se as cifras respectivas
de 21200 e 17200 kJ ®gElvira e Hernando 1989). Os calores de combustao individuais
sao os poderes calorificos anteriores diminuidos em 24-kfidgcada unidade percentual
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de humidade (Alexander 1982); a ponderacédo destes valores pelas quantidades reduzidas
pelo fogo permitiu estimar um calor de combustdo médio por queima.

A propagacéo das frentes de progresséo a favor e contra o vento foi classificada como
marginal ou ndo marginal. A primeira qualificacdo era atribuida caso se verificassem
guebras na frente do fogo, resultantes da sua extin¢géo localizada.

IV.4.4. AVALIAGAO DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL

A quantificacdo do consumo de combustivel compreendeu trés procedimentos
distintos, respectivamente a medi¢ao da profundidade de queima, a amostragem destrutiva
da manta morta e biomassa arbustiva residuais, e a medicao do diametro terminal dos ramos
e caules arbustivos remanescentes.

Qualquer um dos métodos utilizados para avaliar o consumo de combustivel evitou a
zona limitrofe das parcelas de queima, frequentemente afectada na sua estrutura e humidade
pelas operacdes associadas a materializacdo da parcela e contencdo do fogo. Eventuais
manchas néo percorridas pelo fogo foram igualmente ignoradas pela amostragem.

A avaliacao da profundidade de queima recorreu a instalacdo (previamente ao fogo)
de pregos na manta morta, com 20 cm de comprimento e dispostos regularmente ao longo
do eixo da parcela. Os pregos eram pressionados verticalmente até obter coincidéncia entre
a sua extremidade superior e a superficie da folhada, tendo o cuidado de ndo a soltar ou
compactar (McRae et al. 1979). Havendo sobreposicao entre a folhada e o sub-bosque no
ponto de insercdo do prego, era aquela entendida em sentido lato como o combustivel morto
(proveniente quer do estrato arbéreo quer da vegetacdo arbustiva ou ndo lenhosa) com
orientacdo horizontal predominante. O niumero de pregos por queima situou-se usualmente
entre 10 e 20, havendo correspondéncia subjectiva entre intensidades de amostragem mais
elevadas e a presenca de combustiveis mais heterogéneos e mais humidos.

Imediatamente apdés o término da combustdo, mediu-se com uma régua e com
aproximacao ao milimetro a distancia entre o topo de cada prego e a manta morta residual,
ou seja a espessura de manta morta removida pelo fogo; havendo obliquidade do plano da
manta morta em relacdo ao prego era adoptada a média de duas leituras, minima e maxima.
A média dos valores observados por parcela (excluindo os pregos instalados em manchas
nao percorridas pelo fogo) veio a constituir a profundidade de queima.

A amostragem pds-fogo da manta morta residual efectuou-se no interior de areas com
0,07 n?, seleccionadas aleatoriamente no terreno. O nimero de amostras variou de trés a
seis, em funcdo da percepcéo acerca da heterogeneidade estrutural existente antes e depois
do fogo. A colheita abarcou todo o material organico ndo pertencente ao horizonte do
hamus, separando no campo a folhada superficial (quando existente) da folhada em
decomposicéo. Posteriormente, e antes da secagem para obtencdo do peso seco, efectuou-se
uma triagem laboratorial das amostras, para remocao do material lenhoso sem indicios de
decomposicdo avancada, pinhas e matéria inorganica.
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A amostragem destrutiva para avaliar o consumo do estrato arbustivo efectuou-se
somente em pouco mais de metade das parcelas onde era dominante. Uma unidade de
amostragem com 1%f1x1 m) era disposta no terreno em situacao julgada simultaneamente
representativa da estrutura do sub-bosque (e correspondente a altura e coberto médios antes
do fogo) e da reducdo gerada pelo fogo. Seguia-se o corte da biomassa arbustiva aérea
enquadrada pelos limites da unidade de amostragem, e o subsequente processamento
laboratorial de acordo com procedimentos ja descritos.

A medicéo pos-fogo do didmetro terminal dos ramos e caules arbustivos é util para
descrever a severidade do fogo e permite estimativas do respectivo consumo (Gill e Moore
1994; Fernandes et al. 2@)0sendo a variavel utilizada em Portugal para avaliar a reducéo
arbustiva em queimas operacionais (Rigolot e Gaulier 2000). A inspecc¢ao geral da parcela
permitiu formar uma imagem mental do didmetro terminal médio dos ramos (ou caules, nas
gueimas de maior severidade) remanescentes; a quantificacao fez-se por medicdo com uma
craveira (com aproximacao milimétrica) do didametro de alguns dos ramos correspondentes
aquela percepcéo. A folhagem chamuscada e parcialmente consumida atribuiu-se o valor de
um milimetro.

IV.4.5. DESCRIGAO DOS IMPACTES DO FOGO NAS ARVORES

Evidéncias observacionais (Botelho 1996) e tedricas (Peterson e Ryan 1986) indicam
que o tecido cambial do tronco Bius pinaster € indemne ao regime térmico gerado por
um fogo de intensidade reduzida ou moderada, a ndo ser em individuos bastante jovens com
ritidoma incipiente, ou em arvores expostas a fogos severos ao nivel sub-superficial (e que,
adicionalmente, induzirdo lesao ou stresse no sistema radicular). A pratica do fogo prescrito
ndo contempla estas excepcdes, pelo que a avaliagdo do impacte do fogo nas arvores é
redutivel ao dano observado na copa.

O trabalho de campo relacionado com a severidade das queimas no estrato arboreo
envolveu medigOes efectuadas em trés momentos distintos, e consonantes com a revelagéo
plena dos efeitos em causa. Assim, a altura de tronco enegrecido foi medida imediatamente
apos o ensaio, a altura de copa dessecada avaliou-se duas a quatro semanas mais tarde, e
contabilizaram-se as arvores mortas um e dois anos depois. As medi¢cdes excluiram os
individuos comDAP ndo mensuravel ou inferior a 2 cm ou mortos antes do fogo, e as
arvores situadas na bordadura das parcelas, por apenas terem sido expostas parcialmente ao
fogo, por ndo terem sido sujeitas a um fogo da mesma intensidade, ou por poderem ter sido
afectadas pelo fogo conduzido numa parcela adjacente.

A altura do tronco enegrecido pode variar pronunciadamente ao longo do seu
perimetro. Procedeu-se a medicdo das alturas maxima e minima — que ocorrem
respectivamente nas faces abrigada (sotavento) e exposta (barlavento) do tronco (e.g.
Gutsell e Johnson 1996) — de chamuscamento em cada arvore, com uma fita métrica ou
uma vara graduada em centimetros; o registo efectuou-se em multiplos de cinco
centimetros, uma vez que os limites da casca enegrecida se apresentam frequentemente
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esbatidos. Por chamuscamento do tronco entendemos todos os graus de descoloracéo e
alteracdo da casca, incluindo o enegrecimento superficial, a carbonizacdo e a combustao
(Loomis 1973).

Calculou-se para cada arvore uma altura de tronco chamuscado resultante da média
dos dois valores medidos, a qual se exprimiu proporcionalmente ao comprimento do fuste:

Ts

= (4.2)

RTs =
sendoRTs a altura média relativa de tronco chamuscadoa altura média de tronco
chamuscado, Ht a altura da arvore.

Um hipsdmetro digital Forestor Vertex foi utilizado em todas as medi¢des referentes
ao impacte no copado. Mediram-se com aproximagdo decimétrica as distancias do solo a
base da copa, limite superior da copa dessecada (definido pela mudanca de coloracdo das
agulhas) e topo da arvore. Quando a separacdo entre a copa saudavel e a copa afectada pelo
fogo seguia uma diagonal em relacdo ao eixo vertical liam-se as alturas limite minima e
méaxima de copa dessecada, assumindo posteriormente a sua média como valor descritivo
para a arvore em causa. As alturas de copa desshgadas dimensdes das arvores

permitiram derivar indicadores da gravidade relativa do dano foliar:

h
Rhy = = 4.3
= (4.3)
RCS - hS_HC — hS_HC (44)
C, Ht - Hc

sendoRhs a altura relativa de dessecacao folRE€s a razdo de copa desseca@a,0
comprimento da copa ldca distancia da base da copa viva ao sehe. e RCs variam
portanto no intervalo 0-1, da auséncia de dano a morte foliar total.

As arvores mortas em cada parcela foram contadas e medi@x&Reenaltura.

IV.5. ANALISE DOS DADOS E MODELACAO

A andlise da sustentabilidade da propagacdo do fogo incidiu sobre uma base de dados
constituida por informacao proveniente quer dos ensaios de sustentabilidade propriamente
ditos, quer das queimas experimentais em que se quantificou o comportamento do fogo,
engquanto que a analise da marginalidade da propagacao do fogo se baseou somente em
informagao proveniente das segundas.

A colecta dos dados descritivos do comportamento do fogo em cada unidade de
gueima contemplou usualmente varias sec¢cdes de observacao, tal como referido
anteriormente. Seriam de esperar beneficios — essencialmente ao relacionar as velocidades
do vento e do fogo — da utilizacédo desta multiplicidade de periodos de observacado. Na fase
de andlise exploratéria dos dados constatamos ser preferivel recorrer a valores médios por
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7

parcela, provavelmente porque a resposta do fogo ao vento ndo € instantanea (e.g.
Sneeuwjagt e Frandsen 1977) e porque os erros de medicdo da velocidade do vento
aumentam para tempos de observagdo mais curtos (Sullivan e Knight 2001).
Adicionalmente, observac¢des colhidas num mesmo fogo podem nao ser independentes,
violando assim um dos pressupostos da andlise de regressao.

Os valores médios para a velocidade do vento e para o comportamento das frentes de
progressao contra e a favor do vento resultaram da integracédo das observa¢des ou calculos
parciais, ponderados pelos comprimentos das respectivas seccdes de observacdo. O
desenvolvimento das relagdes funcionais relativas ao comportamento do fogo excluiu os
periodos de observacdo com mudancas de direc¢do do vento.

O estudo do impacte do fogo nas arvores carecia de valores médios de velocidade do
vento e comportamento do fogo representativos de toda parcela, o que obrigou a ponderar a
deslocacao do fogo contra e com o vento, efectuando—a proporcionalmente as respectivas
distancias. A altura maxima observavel de copa dessecada é fisicamente constrangida pela
estatura da vegetacdo, pelo que as arvores ndo dominantes totalmente crestadas (que
subestimam a altura potencial de morte foliar) ndo contribuiram para o célculo do valor
médio por parcela no ambito da modelacdo da altura de dessecacdo da copa; da mesma
forma, excluiram-se da analise os fogos com arvores dominantes totalmente dessecadas.
Pelo contrério, a descricdo e analise da severidade do fogo no estrato arbGreo baseou-se no
seu impacte global, tomado como a média dos efeitos em todas as arvores individuais.

O processo de modelacdo assentou em técnicas estatisticas de uso corrente nos estudos
empiricos contemporaneos do comportamento do fogo (e.g. Cheney et al. 1993; Burrows
199%; Marsden-Smedley et al. 2001). A andlise exploratdria dos dados procurou identificar
0s regressores com capacidade de explicagcdo da variagcdo observada nas variaveis
dependentes, valendo-se de matrizes de correlacdo e de gréficos de dispersédo das variaveis
dependentegersus as variaveis independentes.

A estimacao de parametros para os modelos descritivos ou preditivos efectuou-se por
analise de regressao linear ou ndo-linear, ajustando as fun¢cdes pelo método dos minimos
quadrados. O desenvolvimento das relagbes funcionais foi suportado ou guiado por
consideracdes fisicas ou biolégicas sempre que possivel, e utilizaram—se procedimentos
passo-a-passo, de diagnostico de multicolinearidade e de analise de residuos, a fim de obter
a melhor especificacdo e formulagédo funcional possiveis. No que reapeitalise de
residuos examinou—se graficamente a sua independéncia em relacao aos valores estimados,
a constancia da variancia, a auséncia de padrdes em relacdo as variaveis independentes, e a
normalidade da distribuicdo (Johnson e Wichern 1982).

A avaliacdo da qualidade do ajustamento baseou-se na significancia do modelo e no
coeficiente de determinacad, R proporcdo explicada da variacdo total em torno da média
da variavel dependente. Importa notar que ndo € correcto comparar coeficientes de
determinacdo de modelos lineares e de modelos lineares sem interceptor (0s quais séo
artificialmente elevados), e 0 mesmo se aplica a comparac¢ao entre regressodes lineares e nao
lineares (Myers 1990).
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Os procedimentos estatisticos adoptados na avaliacdo e comparagcdo entre modelos
alternativos basearam-se essencialmente nas recomendagdes de Mayer e Butler (1993).
Adoptaram-se as seguintes estatisticas para avaliar a capacidade preditiva dos modelos:

MAE = w (4.5)

MAY%E = (4.6)

z Yi ~ 9/||D
2B il E H><1oo

n
sendoy; as observagdesy as estimativasy o nimero de pares de valores observados e
estimados, MAE a média absoluta do erro ou residuo, e MA%E a média percentual absoluta
do erro, cujo desvio padrdo € interpretadvel como uma medida da precisdo do modelo. A
equacédo 4.6 é indefinida quando o valor observado € nulo, além de que MA%E tende para
infinito quandoy; tende para zero; nestas situacdes utilizamos antes como medida relativa
do desvio a razdo entre a estatistica MAE e a média dos valores observados.

Para os modelos produzidos por regressao logistica, cadjmut € binario, as
conclusbes respeitantes a qualidade do respectivo desempenho assentaram
fundamentalmente na andlise da concordancia entre as observacfes e as predicdes,
combinada com a aplicagdo de conceitos da teoria da deteccdo do sinal (Pearce e Ferrier
2000).

De acordo com a conceptualizacdo e terminologia de Rykiel (1996), os testes e
estatisticas até agora referidos sdo do dominio da validag&o estatistica, usualmente referida
como verificagdo. A validacéo preditiva consiste na aplicagdo do modelo a um conjunto de
dados independentes (portanto ndo utilizados no seu desenvolvimento), obtidos ou ndo no
decurso do mesmo processo experimental, para avaliar até que ponto o modelo emula o
comportamento do sistema em questéao.

Neste estudo, e ndo sendo exequivel a particdo das queimas experimentais para fins
distintos de ajustamento e validacdo dos modelos, valemo-nos de dados de proveniéncia
diversa, mas sempre respeitantes a fogos experimentais conduzidos em povoamentos de
Pinus pinaster no Norte e Centro de Portugal (Rego et al. 1993; Botelho et al. 1994; 1998
Botelho 1996; Cruz e Viegas 2001; dados né&o publicados, em ficheiro no DF-UTAD) ou
Franca (Rigolot 2000). N&o se utilizaram dados referentes a queimas conduzidas por linhas
de igni¢cdo simultaneas ou sucessivas a favor do vento.

Adicionalmente, compildmos informac¢&do que nédo veio a contribuir para a validacao
preditiva por motivos 6bvios, mas que ainda assim se nos afigurou valida para comparacao
grafica ou numérica com as estimativas dos modelos:

- fogos controlados em pinhal bravo cuja documentagéo consideramos respeitar padrées de
observacdo aceitaveis (Baido 1993; dados cedidos pelas Direccbes Regionais de
Agricultura de Entre Douro e Minho e Beira Litoral);
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- fogos experimentais intensos, @rpinaster e na Australia (Burrows et al. 1988

- incéndios bem documentados, tambémPReminaster e na Australia (McArthur et al.
1966; Smith 1992; Burrows et al. 2000);

- fogos experimentais em espécies similarRiaus nigra, Fernandes 2001, e dados néo
publicados, em ficheiro no DF-UTAP. radiata, Burrows et al. 1988 P. resinosa, Van
Wagner 1968).

A eficiéncia de modelagéo (EF) constituiu o critério principal para validagéo preditiva.
Trata-se de uma estatistica que relaciona directamente as predi¢cdes do modelo e os valores
observados, sendo calculada da mesma forma que o coeficiente de determinagcdo, mas com
as somas de quadrados referidas aos dados de validacdo (Mayer e Butler 1993):

(vi- ) 4.7)

EF=1-

senddy; a média das observag@e£F varia teoricamente entr@ € um, e segundo Mayer e

Butler (1993), é a indicadora preferencial da qualidade global do ajustamento: o uso de
modelos com valores negativos € de evitar, enquanto que EF=1 indica um desempenho
perfeito. Complementarmente, ajustaram-se regressdes lineares da forma
O(observacgbes)=a+bE (estimativas), aplicando um teste de F simultaneo para testar se a=0 e
b=1; em caso de rejeicdo da hip6tese nula concluia-se estar na presenca de um modelo
gerador de predi¢cbes enviesadas.

A verificacdo do desempenho dos modelos, na fase da validag&o estatistica como na
fase da validacdo preditiva, socorreu-se também do exame de graficos contendo as
observacgOesersus as estimativas, para apreciacéo directa da dispersao e enviesamento em
relacdo a linha de ajustamento perfeito y=x (O=E). Importa finalmente referir que a seleccao
final entre modelos com propriedades de ajustamento similares foi ditada por critérios de
ordem pratica, nomeadamente o nimero de variaveis independentes nos modelos e os graus
de dificuldade e exactidao associados a sua determinacao.

Na analise global da severidade do fogo empregamos técnicas de estatistica
multivariada (Johnson e Wichern 1982), respectivamente a analise de perpatbos (
analysis) para quantificar o peso relativo das variaveis independentes como determinantes
da severidade da queima, e a analise de grubasgef analysis) para definir classes de
severidade do fogo.

A implementacdo das analises estatisticas efectuou-se através das aplicacdes
informéticas JMP 4.0.2. (SAS Institute Inc. 2000) e SPSS 9.0.0 (SPSS Inc. 1999; Pestana e
Gageiro 2000). Informacgdes adicionais quanto aos métodos de andlise estatistica utilizados
serdo oportunamente referidas nos Capitulos V e VI. A significancia estatistica refere—se
sempre ao nivel de 5% (p<0,05).
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V. COMPORTAMENTO DO FOGO DE INTENSIDADE REDUZIDA A
MODERADA: MODELOS PARA PINHAL BRAVO

V.1. SUSTENTABILIDADE E MARGINALIDADE DA PROPAGACAO DO FOGO

V.1.1. ANALISE ESTATISTICA

Muitos problemas de gestdo enquadrados pela incerteza exigem a op¢ao por uma de
duas respostas possiveis. Se a informacédo para ajuda a tomada de decisdo se apresentar
como uma probabilidade, permite ponderar os riscos e alternativas inerentes a deciséo. E
possivel abordar a probabilidade de ocorréncia de um determinado evento — neste caso a
propagacéao do fogo, e a propagacao do fogo num estado ndo marginal — através do modelo
logistico.

A regressao logistica (Walker e Duncan 1967) é adequada para descrever a relagédo
funcional entre uma variavel dependente binéria e varidveis independentes de distribuicao
discreta ou continua, ndo requerendo a verificacdo do pressuposto da normalidade
multivariada (Trexler e Travis 1993). A formulacao simplificada da funcdo logistica é dada
por:

p= 1
1+exp |- (b +byxg +bxp + .. +hex )|

sendo Pa probabilidade de ocorréncia do evento, uma estimativa continua e ndo-linear no
intervalo ]0,1[, B a b os coeficientes de regresséo estimados pelo método da maxima

(5.1)

verosimilhanga, e xa % as variaveis independentes. A variavel dependente assumiu 0s

valores um ou zero, correspondentes a propagacao ou a extincao do fogo, e, nos casos em
que o fogo se propagou, a continuidade (fogo ndo marginal) ou interrup¢do (fogo marginal)
da frente de chamas.

Comparacfes entre as médias de cada variavel independente continua permitiram
identificar as variaveis distintas entre cada par de eventos opostos. Utilizou-se para tal o
teste t de Student ou a sua variante para situagcdes em que ha desigualdade de variancias, o
gue se averiguou com o teste de Levene, e, porque a normalidade da distribuicdo de
algumas variaveis era incerta, também com o teste ndo-paramétrico de Wilcoxon-Mann-
Whitney (Steel e Torrie 1985). O desenvolvimento dos modelos compreendeu o confronto
individual das variadveis independentes com as variaveis dependentes para avaliar a
importancia relativa dos respectivos efeitos, e a selec¢do por andlise discriminante e
regressao passo-a-passo do conjunto de varidveis a incluir nos modelos. Incluiram-se
algumas variaveis discretas entre as variaveis independentes candidatas: nebulosidade,
sentido da propagacao do fogtp® de complexo-combustivel.
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A anadlise dos modelos recorreu a testes e a estatisticas para a regressao logistica
baseados na distribuicdo gé(Pregibon 1981; Lipsitz et al. 1996).)@do modelo, G ou

gualidade de ajustamento testa a significancia global do modelo, medindo a melhoria de
ajustamento introduzida pelas variaveis independentes. O efeito de cada variavel
independente na presenca das restantes variaveis do modelo, analisado pela significancia
dos respectivos coeficientes, efectuou-se através da estatistica de Wald e do mais robusto
teste da razdo de verosimilhanca (LR). O teste da qualidade de ajustamento de Hosmer e
Lemeshow (H-L) utilizou-se para averiguar a significancia das diferenga entre os valores
observados da varidvel dependente e aqueles estimados pelo modelo (Loftsgaarden e
Andrews 1992; Lipsitz et al. 1996). Examinaram-se os sinais dos coeficientes estimados
para verificar a sua concordancia com as expectativas tedricas baseadas no conhecimento
prévio do problema.

A analise da concordancia entre as observacoes e as predi¢des a partir de uma tabela
de classificacdo 2x2 permitiu o célculo de cinco indices que descrevem o desempenho
preditivo dos modelos (Saveland e Neuenschwander 1990; Pearce e Ferrier 2000):

- éxito ou sensibilidade, a razdo entre o numero de casos positivos preditos correctamente e
o total de casos positivos;

- rejeicdo correcta ou especificidade, a razdo entre 0 numero de casos negativos preditos
correctamente e o total de casos negativos;

- falha ou fraccéo positiva falsa, a razdo entre o nimero de predi¢cbes positivas falsas e o
total de casos negativos;

- falso alarme ou fraccdo negativa falsa, a razdo entre o nimero de predicBes negativas
falsas e o total de casos positivos;
- exactidao, a concordancia global entre as predi¢cdes e as observacoes.

A andlise de concordancia é, todavia, um indicador sofrivel da capacidade preditiva
relativa de modelos logisticos similares, porque depende do critério de decisao
seleccionado, isto é, do valor estimado de probabilidade (usualmente P=0,5) a partir do qual
se assume a ocorréncia do evento em questdo. Uma avaliagcdo mais objectiva € possivel por
analise da curva RO®Réceiver Operating Characteristics), uma técnica derivada da teoria
da deteccdo do sinal que permite testar a qualidade de sistemas de diagnostico (Wilson
1987; Saveland e Neuenschwander 1990; Pearce e Ferrier 2000). A curva ROC permite um
exame grafico do compromisso entre os dois tipos de erro (falha e falsos alarme) em funcéo
do limiar de decisdo; a area sob a curva ROC (estatistica c) gerada por um modelo é
independente de qualquer critério arbitrério de decisdo e mede o poder de discriminacao do
modelo quando aplicado a dados independentes relativamente a outros modelos.

V.1.2. QLASSIFICACAO DO SUCESSO DA IGNICAO : PROPAGAGAO OU EXTINGAO DO FOGO

O Quadro V.1 indica, para os dois resultados possiveis de um ensaio, propagac¢ao ou
extingdo do fogo, as médias das varidveis continuas medidas ou estimadas. Ambos os testes
de comparacdo de médias (paramétrico e nao-paramétrico) indicam que todos os pares de
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valores sdo estatisticamente diferentes entre si, & excepcao da carga de folhada superficial, o
gue é sugestivo do potencial de discriminacao associado a informacgéao disponivel. O Quadro
V.2 confirma esta primeira impressédo: exceptuando a nebulosidade, todas as variaveis
exercem um efeito significativo sobre a possibilidade do fogo se propagar, com destaque
(p=0,0001) para a humidade do combustivel morto e fino, os parametros meteorolégicos, o
tipo de complexo-combustivel e a sua carga.

Quadro V.1. Médias das variaveis independentes continuas associadas aos ensaios em que o fogo se
propagou (1, n=208) e aqueles em que se extinguiu (0, n=57). Os pares de valores sublinhados séo
significativamente diferentes entre si (p<0,05).

Variavel 0 1 Variavel 0 1
DECL 3 7 Wi 4,0 45
U 2.2 3.7 Whi 0.5 11
T 7.3 111 COBsb 29,1 55,2
HR 675 54.0 Wa 2.2 3.7
M 38.5 215 Wsh 2.7 438
Pr 7 11 Wsup 6.7 9.3
FFMC 79,9 85,8 alL 05 0.9
IS 19 3.8 nl:L 0,2 0.4
FWI 2.5 6.2 sh:L 0.7 14

DECL = declive, %;U = velocidade média do vento & superficie, kf Ti= temperatura do ar,

0C; HR = humidade relativa do ar, %) = humidade do combustivel superficial morto e fino, %;

Pr = n° de dias desde a Ultima precipitag@= carga de combustivel, t BalL = folhada
superficial; nl = fetos e herbaceas; a = arbustos; sb = sub-bosque; sup = combustivel superficial;
a:L = razéo entre as cargas de arbustos e de folhada superficial; nl:L = razdo entre as cargas de
fetos/herbaceas e de folhada superficial; sb:L = raz&do entre as cargas de sub-bosque e de folhada
superficial);COBsb= coberto do sub-bosque, %.

Tal como esperado, a humidade do combustivel é, de longe, a varidvel mais
estreitamente associada a sustentabilidade da propagacédo do fogo, reduzindo o desvio
residual em 44%. O ajustamento da respectiva funcdo logistica — tomando a probabilidade
de 0,5 como limiar de decisdo — resulta numa concordancia de 87,9% entre os valores
observados e aqueles estimados, com uma humidade de extincdo estimada em 35%. Importa
no entanto salientar que o valor minimo de humidade do combustivel Mpgarg o qual
se observou extingdo do fogo foi de 22%, enquanto que num dos ensaios houve propagagao
com M=56%, o que sublinha a influéncia de factores adicionais na sustentabilidade da
combustéo.

Constatdmos repetidamente que em certas situagdes de humidade do combustivel mais
elevadas o fogo se propaga a favor do vento mas néo contra ele. Além dos valores medios
tal como foram medidos nos ensaios, testamos outras duas formas de integracdo do efeito do
vento no modelo, atribuindo sinal negativo a sua velocidade na propagacdo "contra" ou
considerando-o nulo, uma vez que diversos estudos tém mostrado que a deslocacédo da
retaguarda da frente de chamas € independente do vento (e.g. Byram et al. 1966; Clark et al
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1985; McAlpine e Wakimoto 1991). Elegeu-se a Ultima alternativa, com ligeira vantagem
estatistica, e mais pratica, pois dispensa a inclusdo da variavel sentido de propagacédo na
equacao, e facilita o planeamento ao restringir a necessidade de estimacgéo da velocidade do
vento as queimas conduzidas a favor do vento.

Sendo razoavel esperar um efeito maior da humidade do combustivel para ventos
fracos do que para ventos mais fortes (Marsden-Smedley et al. 2001) introduzimos na
equacdo um termo de interac¢cdo entre as duas variaveis, que no entanto se revelou nédo
significativo (p=0,2323).

Apés a contabilizacdo dos efeitos da humidade do combustivel e do vento verificamos
ser estatisticamente significativa (p=0,0040) a adicdo da temperatura do ar ao modelo, a
despeito da existéncia de correlacao elevada com a humidade do combustivel (r=0,55,
p=0,0000). Assumindo a temperatura do ar como um indicador da temperatura do
combustivel — ainda que este parametro dependa também da intensidade da radiacdo solar
e da velocidade do vento (Byram e Jemison 1943 in Viney 1991) — 0 seu uso como
preditor da sustentabilidade do fogo é ndo so justificavel como teoricamente defensavel
(Fons 1946; Schroeder 1969). Uma equacao exprimindo o efeito combinado da humidade
do combustivel, velocidade do vento e temperatura do ar reduziu o desvio residual em mais
12% em relacdo ao modelo com uma so variavel independente, a humidade do combustivel.

Quadro V.2. Significancia do efeito das variaveis independentes na probabilidade de propagacéo do
fogo (n=265).

Variavel p Variavel p Variavel p
P 0,0006 NEB 0,1716 COBsb <0,0001
DECL 0,0035 FFMC <0,0001 W3 0,0060
u <0,0001 S| <0,0001 Wsp 0,0008
T <0,0001 FW <0,0001  Wayp <0,0001
HR <0,0001 TC <0,0001 aL 0,0008
M <0,0001 Wi 0,0349 nl:L 0,0458
Pr 0,0009 Wh 0,0239 sh:L 0,0003

SP = sentido da propagacdo: 1 - contra o vento, 2 - a favor do WHBo+ nebulosidade: -1 - céu

limpo, O - céu parcialmente nublado, 1 - céu encob@&@o; complexo-combustivel: -1 - folhada,

0 - folhada e arbustos, 1 - folhada e herbaceas / fetos. Para o significado das restantes abreviaturas
ver a legenda do Quadro V.1.

E legitimo supor que o declive do terreno influencia a possibilidade de propagac&o do
fogo de forma similar a velocidade do vento, mas o seu aditamento as variaveis ja
seleccionadas produz um efeito nao significativo (p=0,2861). A restricdo da analise aos
ensaios "a favor", — ja que o sentido de propagacédo do fogo contra o vento é-o também
contra o declive, e ambas as variaveis tomam o valor zero, — mantém como nao
significativo o efeito do declive e evidencia a existéncia de correlacao significativa (r=0,29,
p=0,0006) entre o declive e a velocidade do vento. A substituicdo da velocidade do vento
pela soma daquelas varidveis ou pelo seu produto (nas observacdes "a favor" substituido
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pela velocidade do vento quando o declive era nulo) empobreceu quer o ajustamento quer a
capacidade preditiva do modelo. A correlagcédo entre o declive e a velocidade do vento e a
reduzida declividade do terreno (média de 12% e méximo de 30% nos ensaios "a favor") no
conjunto de dados disponiveis ndo admitem julgamentos definitivos acerca do papel do
declive no sucesso da ignigdo, mas a sua influéncia devera ser negligenciavel em terrenos de
inclinagéo reduzida ou moderada.

A etapa seguinte consistiu na andlise do efeito das caracteristicas estruturais do
complexo-combustivel na presenca das variaveis ja seleccionadas. O potencial de
sustentabilidade do fogo aumentou significativamente com acréscimos nos descritores do
sub-bosque (coberto e carga), cargas de arbustos e total, e razdes entre as cargas de arbustos
e de sub-bosque e a folhada. No entanto, nenhuma das variaveis anteriores, alias altamente
correlacionadas (p=0,0000) entre si, sequer igualou o desempenho (p=0,0000) da simples
classificacdo por tipo de complexo-combustivel.

O tipo de combustivel (folhada, folhada-arbustos, e folhada-herbaceas/fetos) entrou no
modelo logistico como uma variavel continua que tomou os valores respectivos de -1, 0 e 1;
a sua codificacdo como um factor categorico com varidveis mudas ndo melhorou o resultado
e foi abandonada. O sinal positivo associado ao coeficiente desta variavel indica que a
probabilidade do fogo se propagar segue a ordem folhada-herbaceas/fetos > folhada-
arbustos > folhada; note-se que a primeira situacao é simultaneamente mais porosa,
constituida por particulas com maior relagdo entre superficie e volume, e 0s seus
componentes apresentam-se total ou predominantemente mortos durante o Outono e
Inverno.

Os Quadros V.3 e V.4 contém a informacdao relativa ao modelo de probabilidade de
propagacao do fogo cujas variaveis independentes sdo a humidade do combustivel, a
velocidade do vento, a temperatura do ar e o tipo de complexo-combustivel, designado
como modelo 5.2.

Procuramos desenvolver equagfes alternativas ao modelo 5.2, para utilizagdo mais
expedita no campo ou para o planeamento prévio de uma operacdo de queima. No primeiro
caso, e dado que nao é possivel avaliar directa e exactamente a humidade do combustivel
situ procuramos substitui-la por um ou mais parametros relacionados. Além da temperatura
do ar (p=0,0009), uma regressao passo a passo seleccionou a humidade do ar (p=0,0013) e o
n° de dias sem precipitacao (p=0,0270) como variaveis explicativas da humidade do
combustivel, mas absorveu somente 49% da variacao existente. Qualquer um dos
parametros meteoroldgicos falhou o requisito da significancia para adicdo a um modelo
reduzido em que R&J, T, TC). Verificando que em nenhum caso a eliminacdo da
temperatura do ar e a sua substituicdo na equacgao por outras variaveis ou combinacdes de
variaveis era superior ao modelo reduzido, foi retido como alternativa ao modelo 5.2,
passando a ser designado como modelo 5.3 (Quadro V.3). Apesar de nao haver diferenca
significativa (p=0,1296) entre as observacdes e as predicdes da equacado 5.3, 0 seu

7

desempenho é claramente insatisfatorio pdreB5%, ou seja, exactamente para as
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condi¢Bes em que poderia ser mais util. Assim, o uso do modelo 5.3 ndo € recomendado, a
ndo ser na impossibilidade de obter estimativas ou previsées da humidade do combustivel.

Quadro V.3. Modelos logisticos para predicdo da probabilidade de propagacao do fogo.

Efeito Coeficiente Erro padréo  p>y2 (Wald) p>2 (LR)
Modelo 5.2 Qualidade do ajustamento ({&): Gy=0,0000, H-L=0,7556
bo 6,8826 1,6846 0,0000 -
M -0,2440 0,0409 0,0000 0,0000
U * 0,7105 0,1848 0,0001 0,0000
T 0,2088 0,1010 0,0387 0,0331
TC 1,7275 0,4968 0,0005 0,0000
Modelo 5.3 Qualidade do ajustamento ({&): Gy=0,0000, H-L=0,1296
bo -1,6908 0,5953 0,0045 -
T 0,3346 0,0638 0,0000 0,0000
U * 0,3985 0,1139 0,0005 0,0000
TC 1,1037 0,2852 0,0001 0,0000
Modelo 5.4 Qualidade do ajustamento (&): Gy=0,0000, H-L=0,2388
bo -4,4506 0,9519 0,0000 -
T 0,2022 0,0724 0,0052 0,0040
ISI 0,7497 0,1787 0,0000 0,0000
TC 0,9512 0,2827 0,0008 0,0003
SP 1,6314 0,4202 0,0001 0,0000
Modelo 5.5 Qualidade do ajustamento ({&): Gy=0,0000, H-L=0,1819
bo -9,9357 2,7929 0,0004 -
FEMC 0,1029 0,0339 0,0024 0,0011
U * 0,4209 0,1247 0,0000 0,0000
T 0,2881 0,0682 0,0007 0,0000
TC 0,8586 0,2912 0,0032 0,0016

* Na propagacao contra o vento toma o valor zero.

Os modelos 5.4 e 5.5 no Quadro V.3 integram componentes do CFFDRS como
substitutos da humidade do combustivel (FFMC), e do efeito combinado da humidade do
combustivel e do vento (ISI), calculados com dados colhidos na Quinta de Prados (UTAD,
Vila Real). S&o portanto equivalentes ao modelo 5.2, ainda que o modelo 5.4 tenha que ser
complementado pela variavel sentido de propagacao.
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O Quadro V.4 permite examinar o desempenho preditivo dos modelos desenvolvidos.
Qualquer uma das equagdes proporcionou uma concordancia entre as observacgdes e as
estimativas superior a 80%, sendo a capacidade de discriminacédo (c) do modelo 5.2
considerada muito boa, enquanto que a dos restantes modelos é apenas razoavel (Pearce e
Ferrier 2000). Os modelos 5.3, 5.4 e 5.5 enfermam de optimismo exagerado, pois tal como
os valores de falha indicam, classificam erroneamente 0s casos de extingdo em
aproximadamente metade dos casos. Em contrapartida, é rara a ocorréncia do evento
contrério (falso alarme).

Quadro V.4. Capacidade preditiva dos modelos probabilisticos de propagacao do fogo com P=0,5
como critério de decisao.

Modelo Exito Rejeicado correcta Falha Falso alarme  Exactiddo ¢
5.2 0,947 0,737 0,263 0,053 0,902 0,964
5.3 0,914 0,456 0,544 0,086 0,815 0,865
54 0,928 0,526 0,474 0,072 0,842 0,868
5.5 0,928 0,491 0,509 0,072 0,834 0,888

A Figura V.1 apresenta o modelo 5.2 em trés traducdes graficas alternativas. A
linearizagdo do modelo permite determinar as combinac¢des de duas variaveis que resultam
numa determinada probabilidade e representar graficamente as fronteiras entre classes de
probabilidade (Fig. V.1c); adoptamos para o efeito as classes reduzida, moderada e elevada
de Lawson et al. (1994), respectivamente definidas por probabilidades de propagacao do
fogo <0,5, 0,5-0,75 e >0,75.

A informacéo referente a 24 queimas experimentaisPams pinaster permitiu
avaliar o desempenho do modelo 5.2 quando aplicado a dados independentes. A
concordéancia entre as observacdes e as predi¢cOes foi perfeita, ou seja, o fogo propagou-se
em 100% dos casos e o0 modelo gerou probabilidades de propagacéo acima de 0,5 para todos
eles. Os dados abrangeram um intervalo de 21 a 38% para a humidade do combustivel, zero
(fogo "contra™) a 10,8 km/h para a velocidade do vento e 4,9 #@C7éra a temperatura
do af®, ndo tendo sido incluidas na analise queimasMe&20%. E evidente que o modelo
ndo se pode considerar genuinamente validado, j& que nado foi testado em situacfes de néo-
propagacéao e para humidades do combustivel mais extremas.

V.1.3. QLASSIFICACAO DA MARGINALIDADE DO FOGO : FRENTE DE PROPAGACAO
CONTINUA OU DESCONTINUA

Na situacao de propagacao marginal a frente do fogo exibia interrupcdes em cerca de
10 a 30% da sua extensado. Estas extingbes locais surgiam em zonas mais sombrias
(provavelmente mais humidas) e ao deparar com obstaculos como pinhas, ramos e agulhas
verdes.

36 0s dados de Cruz e Viegas (2001) n&o indicavam a temperatura do ar. No entanto, ainda gA€ fespeobabilidade
de propagacéo estimada pelo modelo seria superior a 0,5.
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Fig. V.1. Representacdes graficas do modelo 5.2, probabilidade de propagacdo do fogo a
temperatura de 18C, (a) em func¢édo da humidade do combustivel e velocidade do vento (0= fogo
conduzido contra o vento), e (b) da humidade e tipo de combustivel (F=folhada, F+A=folhada-
arbustos, F+H=folhada-herbaceas); (c) combinacdes de humidade do combustivel e temperatura do
ar que resultam em probabilidades reduzida (<0,5), moderada (0,5-0,75) ou elevada (>0,75) de um
fogo conduzido contra o vento se propagae c referem-se ao combustivel F+A. Velocidade do
vento emb=0.
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A distincdo com base em variaveis ambientais entre o fogo que se propaga de forma
marginal e aquele que progride com uma frente ininterrupta de chamas é bastante menos
vincada do que aquela relativa a extingaéosus propagacdo do fogo. As Unicas médias
significativamente diferentes entre as duas situacdes referem-se a humidade do combustivel,
a variaveis com ela relacionadas (humidade relativa, temperatura do ar, tempo decorrido
desde a ultima precipitacdo), e aos indices FFMC, ISl e FWI do CFFDRS (Quadro V.5).

Quadro V.5. Médias das variaveis independentes continuas associadas aos fogos com uma frente de
chamas continua (propagacédo no estado ndo-marginal; 1, n=145), e aos fogos com uma frente de
chamas interrompida (propagacgdo marginal; 0, n=37). Os pares de valores sublinhados s&o
significativamente diferentes (p<0,05).

Variavel 0 1 Variavel 0 1
DECL 5 8 WL 4,6 4,5
u 3,5 4,1 Wi 0,8 1,3
T 8.6 12,2 COBsb 56,1 60,9
HR 60.4 50,1 Wa 4,2 3,9
M 30.9 18,5 Wsp 5,0 5,2
Pr 8 12 Wsup 9,7 9,7
FFMC 83.6 87,2 alL 0,9 1,1
ISI 2.8 4,2 nl:L 0,4 0,5
FWI 3.4 7.4 sh:L 1,3 1,5

Para a explicagdo dos simbolos das variaveis consultar os Quadros V.1. e V.2,

Somente as variaveis meteoroldgicas discriminam entre as duas situacbes de
propagacao do fogo (Quadro V.6), destacando-se claramente a humidade do combustivel
morto e fino, que diminui o desvio residual em 51%. Um modelo logistico baseado na
humidade do combustivel classifica correctamente 87,9% das observacdes, ocorrendo a
separacao entre os dois tipos de propagacadvpt@%.

Quadro V.6. SignificaAncia do efeito das variaveis independentes sobre a probabilidade do fogo se
propagar no estado ndo-marginal (n=182).

Variavel p Variavel p Variavel p

P 0,9627 NEB 0,0128 COBsb 0,5264
DECL 0,1406 FFMC <0,0001 Wy 0,7140
U 0,2953 ISI <0,0001 Wsh 0,8139
T <0,0001 FWI <0,0001 Wsup 0,9978
HR 0,0002 TC 0,3094 Wal 0,2920
M <0,0001 WL 0,5933 Wpt+:l 0,6875
Pr 0,0060 Wh) 0,1973 Wsh:l 0,2957

Para a explicagdo dos simbolos das variaveis consultar os Quadros V.1 e V.2.
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O efeito das variaveis sentido da propagacao (p=0,0034), declive (p=0,0009),
velocidade do vento (p=0,0055) e n° de dias sem precipitacdo (p=0,0247) é significativo
qguando adicionadas individualmente ao modelo anterior. Observou-se em diversos ensaios
gue a frente de propagacao a favor do vento e do declive era continua mas que quebrava no
sentido de propagacao oposto. A entrada simultdnea das variaveis sentido de propagacao,
vento e declive no modelo resulta na néo significancia de todas elas, indicando que os
respectivos efeitos estdo confundidos. No entanto, ao limitar a analise as observagdes a
favor do vento verifica-se que nem o declive nem a velocidade do vento tém um efeito
significativo, pelo que optamos pela inclusdo do sentido de propagag¢do no modelo,
considerando que agrega os efeitos do vento e do declive de forma satisfatoéria.

O modelo final da probabilidade de fogo ndo marginal, modelo 5.6 no Quadro V.7,
emprega como variaveis independentes a humidade do combustivel, o sentido de
propagacdao e o n°® de dias sem precipitagcdo. A introducdo da Uultima variavel é
aparentemente redundante, dada a sua relagdo com a humidade do combustivel, mas a sua
relevancia na presenca dos restantes parametros € inquestionavel (p=0,0048).

Quadro V.7. Modelos logisticos para predicdo da probabilidade de propagacdo do fogo no estado
nao-marginal.

Efeito Coeficiente Erro padréo  p >x2 (Wald) p %2 (LR)
Modelo 5.6 Qualidade do ajustamento (g%: Gy=0,0000, H-L=0,9782
bo 9,0670 1,9292 0,0000 -

M -0,4947 0,0885 0,0000 0,0000
Pr 0,1365 0,0553 0,0136 0,0048
P 1,9893 0,6926 0,0041 0,0150
Modelo 5.7 Qualidade do ajustamento (g%: Gy=0,0000, H-L=0,0021
bo -41,1476 7,3649 0,0000 -
FEMC 0,4964 0,0865 0,0000 0,0000

O ajustamento aos dados e a capacidade preditiva do modelo 5.6, representado
graficamente na Figura V.2, é bastante boa (Quadros V.7 e V.8). O melhor modelo
alternativo possivel (5.7) é funcéo do indice FFMC, que elimina cerca de 26% do desvio
residual e prevé a transicao entre os estado marginal e ndo marginal quando FFMC=83. O
desempenho do modelo 5.7 é, no entanto, bastante insuficiente: as observacdes e as
estimativas sao significativamente diferentes (Quadro V.7), e 62% das observacdes de
propagacgao marginal séo classificadas erradamente como ndo marginais (Quadro V.8). Este
desempenho leva a concluir que a equacdo 5.7 ndo permite avaliar a proximidade de
extincado de forma operacionalmente util.
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Quadro V.8. Capacidade preditiva dos modelos probabilisticos de propaga¢éo nao-marginal do fogo,
com P=0,5 como critério de decisao.

Rejeicdo Falso

Modelo Exito Falha Exactiddo c
correcta alarme
5.6 0,959 0,703 0,297 0,041 0,907 0,963
5.7 0,917 0,378 0,622 0,083 0,808 0,860
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Fig. V.2. Representacdes gréaficas do modelo 5.6, probabilidade de propagagdo num estado nao-
marginal, para um fogo conduzido contra o vento: (a) em fungdo da humidade do combustivel e n°
de dias desde a dltima precipitacao, e (b) combinacées daquelas variaveis que resultam em
probabilidade reduzida (<50%), moderada (50-75%) e elevada (>75%) de o fogo se propagar num
estado ndo marginal.
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V.1.4. DSCUSSAO

A humidade do combustivel correspondente a probabilidade de 50% de sucesso da
ignicdo é interpretavel como a fronteira que separa a extingdo da ignicdo ou propagacao
sustentadas (e.g. Blackmarr 1972; Lawson et al. &99¥teor de humidade de extingdo da
folhada razoavelmente porosa dsus do SE dos E.U.A. é igual a 45-50% (Hough 1978;
Hough e Albini 1978). Em fogos contra o vento, Van Wagner (1968) refere uma humidade
de extin¢do de 25% paraPo resinosa, cuja folhada possui uma massa volimica de 21 kg
m3, portanto ligeiramente superior a do pinheiro bravo. Em fogos estacionarios em
laborat6rio, Anderson (1969) estimou uma humidade de extincdo de 24% para o
ponderosa e P. monticola, reportando 8M=23% a néo propagac¢ao do fogo na folhada mais
compacta dd. contorta. Em ensaios de campo, Burrows et al. (B)88zczygiel (1988) e
Lin (1999) indicam 25, 27 e 28% como os limiares de extingdo p&aradiata, P.
gylvestris e P. taiwanensis, respectivamente. Finalmente, Gillon et al. (1995) observaram
que, em queimas de laboratério e na auséncia de vento, a combustdo da folRada de
pinaster cessa quandd=35%.

A humidade critica (ou de extincdo) de 35% que determinamos para 0 complexo-
combustivel sob coberto de pinheiro bravo devera ser entendida como meramente indicativa
e sujeita a variacao dependendo de outros factores. Os resultados obtidos neste estudo e as
observacdes de outros autores (Ward 1971; Rigolot 2000; Viegas et al. 1998; Cruz e Viegas
2001) mostram que a propagacdo do fogo em folhadR. genaster € possivel para
M>35%, o que sugere combustibilidade elevada relativamente a outros pinheiros. N&o €
contudo possivel efectuar comparagdes objectivas com os resultados citados no paragrafo
anterior, até porque neste estudo a folhada tera tido um papel menor na propagacao do fogo
em grande parte dos ensaios efectuados.

O modelo 5.2 estima uma variacdo desde 22% até mais de 50% na humidade de
extingdo em leitos de combustivel sob cobertBidas pinaster, dependendo da velocidade
do vento, temperatura do ar e tipo de complexo-combustivel. Se considerarmos a situacao
mais desfavoravel, correspondente a um fogo conduzido contra o vento em folhada pura, a
humidade de extingcdo variara no intervalo 25-33%, para uma variacdo de ®anhb
temperatura ambiente. Como regra préatica para aplicacdo ao caso mais vulgar — fogo
“contra”, a mesma amplitude térmica e um complexo-combustivel misto de folhada e
arbustos — o intervalo de 27-35% de humidade do combustivel morto garantira (P=0,75) a
propagacao sustentada do fogo (Fig. V.1.c). Assumindo uma velocidade do vento de 3 km
hl, a propagacdo do fogo serd ainda viabilizada por humidades do combustivel mais
elevadas, de 36 a 45%, desde que conduzido por linhas sucessivas de ignigéao.

E intuitivo admitir que o vento afecta a humidade de extingdo (Byram et al. 1966) ou a
proximidade da extincdo (Wilson 1990). Diversos estudos em tipos abertos de vegetacao
relacionam a humidade de extincdo com a velocidade do vento (Perez e Valette 1995;
Cheney et al. 1938 ou integram este factor em modelos explicativos do sucesso da ignigéo
(Britton e Wright 1971; Bruner e Klebenow 1979; Neuenschwander 1980; Bryant et al.
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1983; Clark et al. 1985; McPherson e Wright 1986; Marsden-Smedley et al. 2001); a
relevancia da velocidade do vento é ainda maior quando a propagacao do fogo se processa
por contagio entre manchas discretas de combustivel (Lindenmuth e Davis 1973; Brown
1982; Burrows et al. 1991; Bradstock e Gill 1993; Gill et al. 1995; Weber et al. 1995;
Mercer 1997). Qualquer uma das equacdes 5.2 a 5.5 contempla o efeito da velocidade do
vento na sustentacdo do fogo em pinhal bravo, reforcando assim o escasso contingente de
referéncias (Lawson et al. 1994; Lawson e Dalrymple 1996; Lin 1999) ao efeito quantitativo
do vento na probabilidade da propagacéo do fogo em folhada de coniferas. De acordo com a
equacao 5.2 (ver também a Fig. V.1.b), quadd85% eT=10°C num complexo misto de
folhada e arbustos, a probabilidade de propagacao sera de 61 e 93%, respectivamente sem
vento e conU=3 km hi,

A probabilidade de fogo sustentado no combustivel folhada-arbustos dada pelo
modelo 5.2 varia de 35 a 81% no intervalo 2Cxle temperatura ambiente, se a humidade
do combustivel for igual a 35%. A ignicdo é considerada dificil quando a temperatura do ar
€ negativa (Wright e Bailey 1982), ainda que Mobley et al. (1978) prescrevam°aé -7
para queimas em pinhal. Um exercicio de extrapolacdo do modelo 5. P=parLC gera
como limiar seguroR=0,75) da propagacao de um fogo contra o vento valores para a
humidade do combustivel morto de 12, 19 e 26%, respectivamente para folhada, folhada-
arbustos e folhada-ervas/fetos.

A sustentabilidade da progresséao do fogo diferiu acentuadamente entre os trés tipos de
complexo-combustivel. Assim, paké=35%, T=10 °C, e na auséncia de vento, o modelo
5.2 origina uma probabilidade de propagacao do fogo em folhada pura de apenas 21%, mas
gue aumenta para 61% no complexo folhada-arbustos, e para 90% na presenca de um tapete
herbaceo e/ou de fetos. A semelhanca de Marsden-Smedley et al. (2001), néo foi possivel
isolar as variaveis responséaveis pelas diferencas, sendo de admitir que a heterogeneidade
estrutural natural do complexo-combustivel retire sentido ao relacionamento da
sustentabilidade do fogo com valores médios estimados para os descritores do complexo-
combustivel. Trata-se de um resultado bastante pratico do ponto de vista operacional, ja que
a descricao do complexo-combustivel € qualitativa e ndo quantitativa.

A carga de combustivel disponivel pode, independentemente de outros factores,
impedir a progresséao do fogo (e.g. Zimmerman e Neuenschwander 1983; Burroas 1999
Por motivos 6bvios esta questdo ndo se coloca a um gestor de fogo prescrito. Ainda assim,
estudos laboratoriais efectuados em Franca indicam que € necesséaria uma carga minima de
1,8 (Delaveaud 1981) ou 2,3 théMarechal 1993 in Rigolot e Etienne 1996) para que o
fogo se propague em folhadaRi@us pinaster.

Lawson et al. (1994) e Lawson e Dalrymple (1996) constataram ser o uso de indices
do CFFDRS apenas ligeiramente inferior a humidade do combustivel na avaliagdo da
probabilidade de sustentacdo do fogo. Tal ndo sucedeu neste estudo, mas a capacidade
preditiva das equacdes 5.4 e 5.5 € bastante razoavel, especialmente considerando as
condicBes locais dispares, o distanciamento entre os locais de ensaio e a estacao
meteoroldgica que forneceu os dados para célculo dos indices, e a discrepancia temporal
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entre a execucao dos ensaios (variavel ao longo do dia) e o célculo dos indices (efectuado
com dados referentes as 12 horas).

O valor genérico dM=27% associado a ocorréncia de quebras notérias na frente de
propagacao do fogo € congruente com Gillon et al. (1995) e Hernando e Guijarro (1998)
que, em queimas de folhada Bénus pinaster em laboratério, reportam propagacao
marginal para humidades do combustivel de 27 e 30%, respectivamente. Tal como
determinado neste estudo, a técnica de conducdo do fogo e o tempo decorrido desde o
altimo episodio de precipitagédo influenciardo adicionalmente a continuidade da frente de
propagacdo. A secagem do combustivel apés um evento de precipitacdo nédo é
espacialmente uniforme, devido a heterogeneidade do ensombramento, da exposicdo ao
vento e do proprio complexo-combustivel. Consequentemente, o teor de humidade do
combustivel representa uma condicdo média que nao traduz a sua diversidade espacial. Na
assuncao que as quebras da frente de chamas ocorrem maioritariamente em combustiveis
mais humidos, o tempo decorrido desde a ultima chuva reflectird a magnitude da variacao
nas condi¢cdes de humidade do combustivel, e consequentemente a representatividade de
manchas mais humidas que pontualmente impedirdo a propagacéao do fogo.

Os teores de humidade do combustivel morto correspondentes a probabilidade P=0,75
de propagacao ndo marginal do fogo quatro e oito dias apés a ultima precipitacdo sao de 21
e 22%, e 25 e 26%, respectivamente em fogos contra e a favor do vento (ver Fig. V.2). Os
resultados aproximam-se assim das recomendacdes derivadas por Botelho et al. (1994) a
partir de um conjunto limitado de queimas em pinhal bravo e assumindo implicitamente a
marginalidade de um fogo com intensidade inferior a 40 kW/m: n&o conduzir o fogo contra
0 vento seM>23%. A presenca de condi¢cdes marginais para a progressao do fogo favorece
entdo a opcdo por um padrdo de ignicdo por linhas sucessivas, que aumentara a area
efectivamente tratada e, consequentemente, a reducdo de combustivel, além de minimizar a
necessidade de re-ignicao.

V.2. MODELACAO DAS CARACTERISTICAS DE COMPORTAMENTO DO FOGO

V.2.1. DESCRICAO GERAL

Os Quadros V.9 e V.10 contém os intervalos de variacdo dos descritores das
condicBes ambientais (declive, variaveis meteorolégicas e combustivel) durante os fogos
experimentais (descritos em 1V.4), e dos parametros correspondentes de comportamento do
fogo, observados ou calculados.
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Quadro V.9. Variacdo ambiental (declive, meteorologia e combustivel) nos ensaios experimentais
com medicdo do comportamento do fogo, discriminada por complexo-combustivel.

Folhada Folhada-arbustos ~ Folhada-
Variavel (n=31) (n=38) ervas/fetos
(n=29)
DECL 0-30 0-15 0-30
U 0,5-12,2 0,5-9,1 0,5-23,1
Umax 2,2-21,0 0,8-15,8 2,2-39,0
T 3,0-19,6 1,8-21,7 2,8-17,5
HR 29,7-96,0 26,0-73,9 26,2-87,3
M 11,9-39,9 8,4-39,7 8,4-55,6
Mint - 9,8-63,8 8,4-74,4
Me - 7,3-33,6 8,4-38,9
Mg 23,2-269,0 11,1-273,1 73,0-296,1
MH 72,8-203,8 24,4-273,1 57,2-260,7
My - 82,3-157,6 82,3-120,7
WL 2,8-12,0 2,6-11,9 1,8-4,9
WE 3,2-30,1 6,9-25,8 5,9-16,6
Hnl - - 0,2-0,5
COBnl - 0-30 50-100
Whi - 0-1,6 1,9-6,3
Ha - 0,2-0,7 0,1-0,6
COBa 0-30 30-100 0-75
Wa 0-1,5 3,1-12,3 0-11,8

Umax = velocidade méaxima do vento a superficie, kh M = humidade do combustivel
morto e fino, % iof = combustivel superficial inferioel = combustivel superficial elevado;

F = folhada inferior;H = humus;v = combustivel vivo)H = altura da vegetacdo, m (a =
arbustos; nl = fetos e herbaced@@PB = coberto da vegetacéo, % (a = arbustos; nl = fetos e
herbaceas)Wg = carga de folhada inferior, t Ha Para o significado das restantes
abreviaturas ver a legenda do Quadro V.1.

Nao houve diferengas significativas entre os trés tipos de complexo-combustivel no
que concerne aos valores das variaveis que usualmente se considera controlarem o
comportamento do fogo, isto é a velocidade do vento, a humidade do combustivel morto e o
declive do terreno, a excepcao das parcelas dominadas por arbustos, cujo declive médio foi
significativamente inferior aos declives médios correspondentes aos outros dois tipos de
combustivel.
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Quadro V.10. Médias e intervalos de variacdo dos paradmetros de comportamento do fogo,
discriminados por complexo-combustivel.

Variavel Folhada Folhada-arbustos Folhada-ervas/fetos

Frente de propagacao dianteira (a favor do vento)

n=31 n=42 n=21
R 2,28 (0,25-6,67) 1,86 (0,36-6,00 4,85 (1,10-13,88p
he 0,5 (0,1-1,2p 1,7 (0,5-3,5p 1,5 (0,5-3,5p
a 48 (10-70)a 23 (0-60)b 39 (20-65)
L 1,2 (0,1-2,9a 1,9 (0,5-4,2p 2,3(1,1-4,3p
Ig 429 (32-1477n 632 (146-2021a 1404 (127-3608p

Frente de propagacao traseira (contra o vento)

n=23 n=32 n=23
R 0,10 (0,07-0,16} 0,30 (0,06-0,60p 0,36 (0,12-0,51p
he 0,1 (0,1-0,2p 0,6 (0,1-1,5p 0,6 (0,2-1,3p
a 51 (30-70)a 37 (10-60)b 42 (25-70)
L 0,3 (0,1-0,7p 0,8 (0,1-1,9p 1,0 (0,3-1,8p
I 19 (8-37)a 107 (20-255) 120 (26-223p

R = velocidade de propagag¢do, m/mhg; = altura da chama, my = &ngulo da chama com a
vertical,®, L = comprimento da chama, s = intensidade frontal de Byram, kW-mAs médias

qgue numa linha sejam seguidas da mesma letra ndo sao significativamente diferentes (p>0,05), de
acordo com o teste HSD de Tukey.

Os fogos experimentais decorreram maioritariamente sob condigbes meteoroldgicas
adequadas a pratica do fogo controlado num povoamento florestal, ainda que as variacdes
observadas na velocidade do vento e humidade do combustivel morto tenham excedido os
limites recomendados para pinhal bravo (Silva 1984; Rego et al. 1987; Vega et al. 1994;
Fernandes 19%J. A analise da pratica do fogo controlado em pinhal no Entre Douro-e-
Minho e Beira Litoral identificou extremos meteorolégicos de 32315-100%, e 0-6,
respectivamente para a temperatura do ar, humidade relativa do ar, e velocidade do vento na
escala de Beaufort (Fernandes et al. 1999). Revisitando a mesma base de dados, entretanto
actualizada, verifica-se que respectivamente 99,8%, 97,1% e 100% dos fogos operacionais
sdo abrangidos pelos intervalos de variacdo observados neste estudo para aquelas variaveis.
A Fig. V.3 reune os dois tipos de queimas, sendo util para detectar combinacdes de
temperatura e humidade relativa do ar com importancia operacional mas nao representadas
neste estudo. As observacdes que no grafico superior da Fig. V.3 surgem acima do traco ndo
tém equivalente nos dados experimentais, muito provavelmente devido a suavidade do
clima e forca da influéncia oceanica no Minho em relagcdo a Tras-os-Montes: para uma
determinada temperatura ambiente, a humidade do ar (e a humidade do combustivel fino
morto) tenderdo a ser superiores no Minho, o que permitird queimar com temperaturas do ar
mais elevadas mas aumentard a marginalidade da propagacéo do fogo nos dias mais frios.



COMPORTAMENTO DO FOGO EM PINHAL BRAVO 119

24

i O

20+

16—«
212
[

8-

4]

O I T I T I T I T

20 40 60 80 100
HR, %
2.5 )

2— n n n I -
E15— ] ] - ] " H s " ]
CIU -1 " ] - I : e L] I

- A e L L

— " mm ] ] F L u a g an®

1 - '. " L | .= .....'.l u 'I.I.. ] =.

i .= é.O é.- Cé . . =@_ |-8- 1- :_ll
n LT LI - O - -
054 . 8 " @ e - w9
oBed §i1% $9 ge° L1
1 " . " o" .
O O "
O T I T I T I T I T I
0 20 40 60 80 100

COBa, %

Fig. V.3. Comparacgédo entre as condicbes ambientais de execucao dos fogos experimentais (circulos)
e de fogos operacionais no Entre Douro-e-Minho e Beira Litoral (quadrados), respectivamente no
que respeita a temperatura e humidade do ar (grafico superior) e a altura e cobertura do revestimento
arbustivo (gréfico inferior, excluidas as queimas sem sub-bosque lenhoso).
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O gréfico inferior da Fig. V.3 revela uma discrepancia acentuada entre a acumulagéo
de combustivel arbustivo nas parcelas experimentais e nos fogos operacionais.
Independentemente das espécies dominantes — tojos (com drtesedium aquilinum)
em cerca de 64% dos casos, carqueja (19%), ou ericaceas (17%) — a estatura da vegetacao
do sub-bosque supera 0,6 e 1,0 metros, respectivamente em 75% e 25% dos fogos
operacionais. As diferencas de desenvolvimento do estrato arbustivo dever-se-ao
essencialmente a factores climaticos, conducentes a maior produtividade no Minho, e ao
facto de mais de metade das queimas operacionais incidirem em povoamentos de idade
inferior a 20 anos.

Os maximos para a distancia percorrida e duragcédo do periodo de observacéo foram de
7 m e 27 min., para a propagacao traseira do fogo, e 14 m e 24 min., para a propagacgao
dianteira do fogo. O comportamento do fogo cobriu um espectro de variacdo notavel, da
guase extingdo a quase transi¢do para a copa das arvores. De acordo com a classificacao de
Cheney (1981), a distribuicdo dos fogos experimentais pelas classes de intensidade reduzida
(<500 kW m1, a qual o fogo prescrito em povoamentos florestais € usualmente confinado) e
moderada (500-3000 kW-H), fez-se em partes aproximadamente iguais, tendo o nivel de
intensidade elevada (>3000 kWljrsido atingido em duas queimas.

O Quadro V.10 é revelador da disparidade do comportamento do fogo entre as frentes
de propagacdao dianteira e traseira. Note-se que para o parametro que exibiu maior amplitude
de variacdo, a intensidade de Byram, a variabilidade global associada a frente de
propagacdo mais vigorosa superou em uma ordem de magnitude aquela correspondente a
retaguarda do fogo. Tomando os fogos individualmente verifica-se que a razao entre a
intensidade das frentes do fogo "a favor" e "contra" variou de 1,4 a 59,7, com média de 15,
tal como determinado pela dinamica da resposta da velocidade de progressdo do fogo aos
efeitos do vento e inclinag&o do terreno.

Os resultados do Quadro V.10 fornecem uma primeira impresséo acerca da influéncia
do tipo de complexo-combustivel no comportamento do fogo. Assim, e no que respeita a
propagacédo com o vento, é evidente a maior velocidade de progressao no complexo folhada-
ervas/fetos, ndo havendo distincdo estatistica entre folhada e folhada-arbustos,
provavelmente devido ao maior declive das parcelas de folhada. A dimensdo das chamas é
maior onde o sub-bosque prevalece sobre a folhada, independentemente da sua natureza. A
intensidade frontal de Byram é no entanto superior no sub-bosque ndo lenhoso em
comparacdo com o sub-bosque lenhoso, ja que é a velocidade de propagacdo que domina o
célculo daquele descritor (Alexander 1982). Quanto a frente "contra", verifica-se que o
comportamento do fogo em parcelas dominadas por sub-bosque € significativamente
diferente daquele observado em folhada pura.



COMPORTAMENTO DO FOGO EM PINHAL BRAVO 121

V.2.2. VELOCIDADE DE PROPAGACAO DO FOGO
V.2.2.1. Predi¢ao da velocidade de propagacao do fogo com modelos preexistentes

Uma tentativa de modelacdo do comportamento do fogo deve ser antecedida por uma
analise do desempenho dos modelos existentes, visando a sua adop¢do ou adaptacéo.
IdentificAmos, entre os sistemas efectivamente em uso, trés alternativas potencialmente
interessantes para estimar a velocidade de progressdo do fogo em pinhal bravo,
respectivamente abBorest Fire Behaviour Tables for Western Australia (FFBT), o
Canadian Forest Fire Behaviour Prediction System (CFFBPS), e o modelo de Rothermel
(1972).

O uso do FFBT consistiu no célculo da velocidade de propagacatueatyptus
marginata e subsequente correcgdo pRraus pinaster, usando as equagdes ajustadas por
Beck (1995) as tabelas de Sneeuwjagt e Peet (1985) (Anexo I). A grande quantidade de
equacdes que compde o FFBT e a sua néo linearidade tornam-no muito sensivel aos dados
de entrada, pelo que ndo se efectuaram estimativas para os fogos que excederam os limites
de utilizagéo indicados por Beck (1995).

A velocidade de propagacédo do fogo segundo o CFFBPS foi determinada com o
programa FBP97 (Remsoft Inc. 1997), seleccionando o tipo de combustivel C-6, que
corresponde a plantacdes de coniferas, e cujo complexo-combustivel sub-arbéreo é
constituido por um estrato de manta morta, continuo e moderadamente espesso, com
auséncia de vegetacao no sub-bosque (Forestry Canada Fire Danger Group 1992). O tipo de
combustivel C-5 corresponde a pinhais adultoRides resinosa e P. strobus, e apresenta
um sub-bosque moderadamente denso, pelo que poderia estar mais proRimimakber .

No entanto, a natureza caducifélia do sub-bosque do tipo C-5 e a menor magnitude do
comportamento do fogo em comparagdo com o tipo C-6 (Forestry Canada Fire Danger
Group 1992) fez-nos optar por este ultimo.

O funcionamento do CFFBPS requer a velocidade do vento a 10 metros de altura em
terreno aberto e os indices FFMC e BUI. A velocidade do vento a 10 metros foi estimada
multiplicando por trés a velocidade do vento medida a 1,7 metros, o que devera reproduzir o
perfil de vento associado ao tipo de combustivel C-6 (McAlpine e Xanthopoulos 1990). Os
valores do FFMC equivalem aos teores de humidade do combustivel fino e morto
convertidos através da escala FF, em que FFMC=59,3QK047.2#M) (Van Wagner
1987); trabalho prévio (UTAD-DF 1999) indica ndo haver vantagem em usar a conversao
sugerida para climas secos e quentes (escala FX). O calculo do indice BUI efectuou-se com
os dados colhidos pela estacdo meteoroldgica permanente localizada na Quinta de Prados,
Vila Real.

A velocidade de propagacdo com base em Rothermel (1972) obteve—se com o
software BEHAVE Plus 1.0 (Andrews e Bevins 2000), apés desenvolvimento de modelos
de combustivel no programa NEWMDL do anterior sistema BEHAVE 4.4 (Burgan e
Rothermel 1984), correspondentes as condigcdes médias dos trés complexos combustiveis
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(Anexo I1). A humidade de extingéo fixou-se em 45% com base nos resultados obtidos em
V.1, o que excluiu da andlise apenas um fogo, que se propagdi=<aBho.

A velocidade de deslocacdo da frente oposta ao vento foi estimada apenas com o
BEHAVE Plus. Os resultados obtidos nalgumas simulagcbes do FFBT com velocidade do
vento nula confirmaram aquilo que a auséncia de referéncias na literatura sugeria, ou seja, a
sua nao aplicabilidade a retaguarda do fogo. O CFFBPS calcula a velocidade de progressao
"contra”, mas as respectivas estimativas diminuem exponencialmente com a velocidade do
vento de forma muito irrealista e ndo foram consideradas para anélise.

As Figs. V.4 a V.7 e o Quadro V.11 mostram que o0s sistemas em causa tendem a
subestimar a velocidade de progressao do fogo, ainda que em graus distintos. Destaca-se
pela negativa o CFFBPS, que prevé a extingdo do fogo em cerca de 47% dos casos e gera
predicbes que em média séo oito vezes inferiores aos valores observados; para o FFBT e
BEHAVE os valores correspondentes séo cinco, e trés ("a favor") ou dois ("contra"),
respectivamente. E notéria e geral a producdo de estimativas enviezadas, ja que o
interceptor e declive de uma regressao linear entre os valores observados e estimados sé&o
significativamente diferentes de zero e um, respectivamente.

A eficiéncia da modelacdo e restantes estatisticas relativas ao desempenho dos
sistemas empiricos FFBT e CFFBPS desencorajam claramente a sua utilizacao. Os desvios
em relacdo as predicdes sdo muito elevados, e as correlacbes entre observacbes e
estimativas sdo muito fracas.

8- .
o -
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E (FFBT)

Fig. V.4. Velocidades dianteiras de propagacdo (m/min) do fogo observadas e estimadas pelo
sistema Australiano FFBT. A linha a tracejado € a recta de regressao 0=2,719+0,171 FFBT (Quadro
V.11). SimboloO=observa¢des em folhada, rectanguwesb-bosque lenhoso, +=sub-bosque ndo
lenhoso.
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E (CFFBPS, C-6)

Fig. V.5. Velocidades dianteiras de propagacdo (m/min) do fogo observadas e estimadas pelo
sistema Canadiano (CFFBPS) assumindo o tipo de combustivel C-6. A linha a tracejado € a recta de
regressao 0=2,426+0,363 CFFBPS (Quadro V.11).

A aplicacdo doRed Book de Sneeuwjagt e Peet (1985) a povoamentoBiigs
pinaster na Australia tem dado origem a resultados variados (Burrows et ab; FR&8sell
1992; Burrows et al. 2000). Note-se que na génese do FFBT estéo fogos por igni¢cdo pontual
(Burrows 1999), cuja rapidez de deslocacdo pode nédo chegar a igualar a de um fogo
iniciado por uma linha nas mesmas condi¢cbes ambientais (Lawson 1973; Johansen 1987;
Cheney e Gould 1997). E provavel que tal explique porque é que na Austrélia a velocidade
méaxima do fogo observada na experimentacdo em pinhal tenha sido de apenas 1,4 m/min,
ainda que o desenvolvimento da compond®itels do FFBT tenha também integrado
informacao proveniente de incéndios (até 16,7 m/min) (Beck 1995).

A andlise dos desvios em relacao a recta de ajustamento perfeito (O=E) mostra que no
FFBT as maiores subestimas da velocidade de progressao do fogo ocorrem para humidades
do combustivel mais elevadas (p=0,0142), presumivelmente reflectindo efeitos estruturais
do complexo-combustivel ou o desenvolvimento dos modelos sem o contributo de dados
colhidos em fogos mais marginais. Quando ocorre, a sob-predicdo da velocidade de
propagacdo esta correlacionada (p=0,0044) com o factor de correc¢do para a carga de
combustivel, 0 que mostra que o peso desta variavel é excessivo, em concordancia com as
conclusdes retiradas do estudo de incéndiofPempinaster na Australia (Smith 1992;
Burrows et al. 2000). E também interessante a significancia (p<0,0001) da associac¢éo entre
a sobrestima da velocidade de propagacao do fogo e as velocidades do vento mais elevadas,
pondo em causa a fungcédo exponencial que descreve o efeito do vento no sistema FFBT, ou
simplesmente sugerindo que a dimensdo das parcelas utilizadas neste estudo impede a
manifestacdo completa do efeito do vento na dinamica do fogo.
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Fig. V.6. Velocidades de propagacdo (m/min) da retaguarda do fogo observadas e estimadas pelo
sistema BEHAVE. A linha a tracejado € a recta de regressdo 0=0,105+0,951 BEHAVE (Quadro
V.11).
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Fig. V.7. Velocidades dianteiras de propagacdo (m/min) do fogo observadas e estimadas pelo
BEHAVE. A linha a tracejado é a recta de regressdo 0=1,608+0,722 BEHAVE (Quadro V.11).

A folhada do complexo-combustivel C-6 é bastante similar a folhada de pinheiro
bravo, uma vez que tipifica plantacdesRirus resinosa, cujas aciculas tém uma relacao
entre superficie e volume de 49-érfRoussopoulos 197 Alexander 1998y e formam
uma folhada conpp,=21 kg m3 (Van Wagner 1968). E entdo provavel que o tdo fraco

desempenho do CFFBPS radique essencialmente na auséncia de sub-bosque no tipo de

37T A relacéo entre a superficie e o volume das agulha®. génaster varia no intervalo 40-50 crh(Daligault 1991;
Fernandes 1991; Hernando et al. 1995; Fernandes e Regr) 1998
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combustivel C-6, e no uso da velocidade do vento a 10 metros em terreno aberto. O
complexo C-6 representa povoamentos florestais completamente lotados e de copado denso
(Forestry Canada Fire Danger Group 1992), tendo a respectiva velocidade de propagacéo
sido modelada com base em dados obtidos num povoamento com 12-15 metros de altura e
cerca de 3000 arvores por hectare (Van Wagnerd9&&tas caracteristicas sao mais
consentaneas com factores multiplicativos de converséo da velocidade do vento de 4-6
(Albini e Baughman 1979) ou 5-6 (Sneeuwjagt e Peet 1985), cuja utilizacdo faria diminuir a
magnitude da sub-predicao.

Em termos préticos, o facto do CFFBPS assentar na leitura do vento a 10 metros de
altura em terreno aberto — permitindo estimativas baseadas em prognosticos
meteoroldgicos estandardizados —, resulta na estimacédo de velocidades de propagacao do
fogo idénticas para diferentes velocidades do vento no interior do povoamento, tal como
determinadas pela sua estrutura. Na Austrdlia, a selecc¢ao do factor de reducéo da velocidade
do vento a 10 metros para a velocidade do vento a superficie tem-se mostrado extremamente
influente no grau de adesao a realidade das simula¢des do comportamento do fogo (Tolhurst
e Chatto 1998; Burrows et al. 2000).

Quadro V.11. Estatisticas relativas ao sucesso da estimacao da velocidade de propagacédo através dos
sistemas FFBT, CFFBPS e BEHAVE Plus.

Sistema MAY%E Regressao linear EF
(desvio padrdo) 2 Intercepto®  DecliveP
FFBT (n=59) 76,0 (58,4) 0,10 2,7 0,17 -0,02
CFFBP3(n=92) 84,8 (26,5) 0,05 2,43 0,36 -3,93
BEHAVE
"Contra"(n=76) 45,1 (21,7) 0,42 0,r%* 0,95+ -1,23
"Favor" (n=91) 58,1 (38,4) 0,53 1,61 0,72+ 0,17

a A significancia indica se o coeficiente é diferente dB @;significancia indica se o coeficiente é
diferente de 1. n.s. néo significativop<0,05;** p<0,01;** p<0,001.

O modelo de Rothermel (1972) proporciona estimativas da velocidade de propagacao
mais exactas e precisas que 0s sistemas anteriores. 44% ("a favor") e 54% ("contra") dos
casos estao associados a erros absolutos inferiores a 50% dos valores observados, ao passo
gue as quantidades homélogas para o FFBT e o CFFBPS sdo de 25% e 14%,
respectivamente. Os valores doentre as observacées e as predicdes sdo também mais
favoraveis, mas néo ultrapassam um nivel mediocre que ndo justifica calibracdo. A EF
desaconselha igualmente o uso operacional de sistemas baseados no modelo de Rothermel.

A capacidade do modelo de Rothermel tem vindo, com resultados variaveis mas
usualmente satisfatérios, a ser examinada em diversos tipos de vegetagéo, especialmente em
formagdes arbustivas (Lindenmuth e Davis 1973; Brown 1982; Van Wilgen et al. 1985;
Marsden-Smedley e Catchpole 189bernandes 1998; Gelobter et al. 1998; McCaw 1998;
Vega et al. 1998) e herbaceas (Sneeuwjagt e Frandsen 1977; Van Wilgen e Wills 1988;
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Gould 1991; Masters e Engle 1994; Grabner et al. 2001). S&do em contrapartida
relativamente escassos 0s estudos que incidiram em combustiveis florestais naturais (Hough
e Albini 1978; Van Wagtendonk e Botti 1984; Crock 1985; Burrows b98i&ly et al.
2001) ou resultantes de actividade humana (Brown 1972; Vega et &).1993

A sobre-predicdo da velocidade de propagacao predominou na analise ao modelo de
Rothermel efectuada por Crock (1985) Brelliottii, e, em menor grau, no teste de Van
Wagtendonk e Botti (1984) e ponderosa; estes estudos assumiram respectivamente 0s
modelos de combustivel 7 e 9 do NFRQutros exames do desempenho do modelo em
complexos contendo folhada de pinheiro reportam, pelo contrario, uma subestima ligeira
(Hough e Albini 1978,P. elliottii), moderada (McAlpine e Xanthopoulos 1999,
ponderosa) ou acentuada (Cruz e Viegas 20P1pinaster) da velocidade de progresséo do
fogo. S&o os resultados do teste ao modelo de Rothermel em folhdfizatigtus
marginata (Burrows 1999) os que mais se aproximam daqueles obtidos neste estudo, na
dispersdo dos valores observados em relacdo aos estimados como na magnitude da
subestima, dupla a tripla.

O ajustamento de parametros dos modelos de combustivel (Burgan e Rothermel 1984;
Burgan 1987) presumivelmente melhoraria a concordéancia entre as velocidades de
propagacao do fogo observadas e aquelas estimadas pelo modelo. Tais procedimentos
foram, no entanto, desencorajados pelos resultados do Quadro V.11 e pelas deficiéncias do
modelo de Rothermel no que concerne as relagdes funcionais que exprimem o efeito dos
descritores estruturais do combustivel (Catchpole et al. 1993)1988e-se, por exemplo,
que o modelo de Rothermel é excessivamente sensivel & espessura do complexo-
combustivel (e.g. Gould 1991), a variavel mais facil de manipular num modelo de
combustivel; paradoxalmente, ndo ha evidéncias de que a altura do complexo-combustivel
afecte directamente a progressdo do fogo (Catchpole et ala)l29&m de que a sua
definicdo € subjectiva na presenca de mais do que um estrato de combustivel (Hough e
Albini 1978; Brown 1981).

Catchpole e Catchpole (1991) prop6em a reformulacdo do efeito da humidade do
combustivel vivo no modelo de Rothermel, o qual é acusado (e.g. Marsden-Smedley e
Catchpole 199%) de subestimar a contribuicdo da biomassa viva para a frente de chamas.
Os resultados deste estudo n&o contrariam aquela pretensdo, uma vez que a humidade do
combustivel vivo se mostrou significativa e positivamente correlacionada com a sub-
predicdo da velocidade de propagacao, nas observacgdes a favor do vento (p=0,0050) como
nas observagdes "contra” (p=0,0002).
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V.2.2.2. Modelagao da velocidade de propagacao do fogo
V.2.2.2.1. Velocidade de progressao da retaguarda do fogo

O grau de associacéo entre os descritores ambientais e a velocidade da linha de fogo
oposta ao vento varia com o complexo-combustivel em questdo (Anexo llla). Globalmente,
apenas as humidades do combustivel (p<0,01) ou a temperatura e humidade relativa do ar
(p<0,05) estéao significativamente correlacionados Bgna velocidade da propagacéo da
retaguarda do fogo, sendo mais evidente o papel das caracteristicas estruturais do
combustivel. As variaveis ligadas a quantidade e grau de cobertura dos estratos arbustivo e
herbaceo sdo as que melhor se correlacionam (p<0,0001Rgotom destaque para a
percentagem de coberto do sub-bosque (Anexo IlIb).

De acordo com a préatica mais usual (e.g. Wilson 1990; Cheney et al. 1993; Catchpole
et al. 1998), descrevemos o efeito de abrandamento que a humidade do comibdstivel
exerce na velocidade de propagacdo do fogo através de uma fungcdo exponencial com a
forma Ry,=a exp(-M), cujos coeficientes se estimaram por regressao nao-linear. Refira-se
porém que funcdes do tipdM& ou 1/(a+M) poderiam ter sido ajustadas com similar
eficiéncia.

0.6- ®

Fig. V.8. Relacéo entre a velocidade da propagacéo da retaguarda do fogo (m/min) e a humidade do
combustivel morto, fino e superficial. As linhas ponteada, continua e tracejada traduzem equacdes
do tipo Ry=a exp(-iM) ajustadas individualmente a folhada (simboly sub-bosque lenhoso
(rectangulo), e sub-bosque ndo lenhoso (+).

A equacaoRy=0,450 exp(-0,028) explica somente 11% da variacéo totalRje
substancialmente menos do que modelos individuais do efdiigpde tipo de combustivel,
tal como a Fig. V.8 sugere. A influéncia da humidade do combustivel morto na propagacéao
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do fogo é mais drastica no complexo folhada-arbustos e menos notéria quando o sub-bosque
€ nado lenhosdy, reduz-se respectivamente em 39% e 20% quivhdomenta de 12% para

24%, de acordo com as curvas na Fig. V.8; em folhada pura o efeito relativo é intermédio,
correspondendo a uma reducgéo de 29%.

Quadro V.12. Descritores estruturais do complexo-combustivel com efeito significativo (p<0,05) em
Ry ap6s ajustamento de uma funcéo do Rgoa exp(-iM). O 2 constitui o acréscimo de explicacéo
introduzido por cada variavel.

Variavel p P Variavel p R
WL 0,0077 0,08 W3 0,0000 0,20
WEg 0,0265 0,06 COBsb 0,0000 0,65
COBnl 0,0000 0,28 Hsb * 0,0000 0,36
Wi 0,0000 0,23 Waup 0,0000 0,34
COBa 0,0000 0,24 sh:L 0,0000 0,36

* Hsb=0,05 m na auséncia de vegetacao.

A funcdo da humidade do combustivel adicionaram-se individualmente as variaveis
independentes relativas a estrutura do complexo-combustivel, a fim de avaliar as suas
capacidades de explicacao da variancia residual. Os resultados deste procedimento constam
do Quadro V.12, tendo sido identificadas relagdes altamente significativas (p<0,001) entre
R, e quase todos os descritores. A percentagem de coberto da vegetacdo do sub-bosque
destaca-se claramente e diminui os residud®,dam 65%. Ndo h& correlacdo enlvlee
COBsb(p=0,1170), e a melhor descricao do seu efeito combinado € dada por

Ro= 0,00614 exp(-0,03d) (COBstP951 + 32,413) (5.8)

comR, em m minl, e M e COBsb em %, e sendo os erros padrdes dos respectivos

coeficientes, na ordem em que surgem na equacao, s.e.=0,0010, 0,004, 0,207 e 15,349. O
erro padrdo associado ao ultimo coeficiente é excessivo, mas a sua presenca na equacgao
melhora o ajustamento e € indispensavel quab@®sb=0. A informacdo relativa a
qualidade do ajustamento da equacdo 5.8 esta patente no Quadro V.14 e na Fig. V.9.

A presenca do coberto da vegetacdo do sub-bosque na equacdo 5.8 é
operacionalmente apelativa. Contudo, e ainda que tal seja de somenos importancia pratica, a
colinearidade (ver Anexo IVa) existente entre grande parte das variaveis que descrevem o
complexo-combustivel ndo permite identificar aquela(s) que realmente afecta(m) a
velocidade de propagacao do fogo. Por exemplo, r=0,77 (p<0,0001)Cé&tsee Wsyp
Analisando apenas o sub-conjunto de dados respeitante ao complexo folhada-arbustos —
cuja diversidade estrutural € superior — verifica-se que, apds considerar o efditosle
descritores que maior por¢cao explicam da variacao residu sio oCOBsb(39%) e 0
COBa(38%). OCOBsbesta correlacionado negativamente com a card@zhaeaespartium
tridentatum (p=0,0301) e positivamente com a cargaEdiea umbellata (p<0,0001), ou
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seja, a velocidade de propagacao do fogo aumentou na presenca de um estrato arbustivo
mais continuo e tendencialmente constituido por particulas maigéfi@ssresultados
sugerem entdo que a accdo do complexo-combustivel Rglirdruto da continuidade e
natureza do sub-bosque (nomeadamente, a composicao relativa em arbustos), mas nao da
carga de combustivel, uma vez que os efeitddgdge Wanédo séo significativos.
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Fig. V.9. Verificagcdo do desempenho do modelo 5.8 para o conjunto de dados de ajustamento:
velocidade de propagacéo do fdggp(m/min) observadsaersus estimada.
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Fig.V.10. Validacdo do modelo 5.8 com dados independentes: velocidade de propRgacéo
observadaversus estimada (m/min). Dados (n=36) colhidos em queimas experimentais (circulo
negro) e operacionais empinaster, e em queimas experimentais Bmus nigra (triangulo).

38 A relagéo entre a superficie e o volume do combustivel fir@hemaespartium tridentatum e daErica umbellata é de
43 cmil e 87 cnl, respectivamente (Fernandes e Rego 4998
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N&o houve relacdo dos residuos de 5.8 com o declive do terreno (p=0,4725) e com a
velocidade do vento (p=0,6476), nem com o0 angulo entre a chama e o combustivel
(p=0,9812), que depende daquelas varidveis. Para efeitos da analise da velocidade de
propagacao do fogo, o declive tomou valor negativo sempre que o fogo progrediu no
sentido descendente da encosta.

A humidade da folhada inferior esta significativamente correlacionada (p=0,0251)
com a variancia residual de 5.8 no sub-conjunto folhada-arbustos, possivelmente porque a
presenca de raizes e ramos prostrados de arbustos aumenta a porosidade da folhada inferior
e favorece o seu envolvimento na combustdo com chama. QMard60%, 5.8 subestima
ligeiramenteRy,, enquanto que pamd>200% a sobrestima d®&, alcanca 0,05 m mih
Também no complexo folhada-arbustos a velocidade de propagacdo aumenta com a
humidade do combustivel vivo (p=0,0252) ap6s os efeitoM @eCOBsb terem sido
guantificados, o que apenas reflecte a associachly d& (p=0,0242) e Mg (p=0,0177).

O modelo 5.8 afigura-se-nos adequado para aplicacdo a predicdo da velocidade de
deslocacéao traseira de um fogo de intensidade reduzida, tal como as Fig. V.9 e V.10 e as
estatisticas dos Quadros V.14 e V.15 evidenciam. A capacidade de predRégpeala
equacdo 5.8 é limitada em folhada comparativamente aos restantes tipos de combustivel,
mas tal ndo acarreta consequéncias praticas notorias, ja que a variacdo obsdRyada na
bastante reduzida naquele tipo de combustivel (0,07-0,16 md)mih resultado da
validacdo do modelo com dados independentes, ainda que assaz escassos (n=5, Fig.V.10,
Quadro V.15), é bastante favoravel, com EF=0,73. A qualidade do ajustamento &,
contrariamente ao que seria de esperar, favorecida pela inclusdo na analise das observacoes
efectuadas eminus nigra (EF=0,76).

V.2.2.2.2. Velocidade de progressao da cabeceira do fogo

As matrizes de correlagao (Anexo llla e lllb) entre a velocidade de propagacéo da
frente dianteira do fog®y, e as variaveis independentes atribuem papeis importantes
(p<0,0001) ao declive do terreno e, principalmente, a velocidade do vento. E
comparativamente secundaria a influéncia da humidade do combustivel vivo (p<0,01) e das
humidades do combustivel morto (p<0,05). De entre os parametros do complexo-
combustivel destacam-se a altura da vegetacdo e o0 coberto e carga do sub-bosque néo
lenhoso (p<0,0001).

As Figs. V.11 e V.12 exibem a dispersdo das observacdes da velocidade de
propagacao em relacdo a velocidade do vento, declive, e humidade do combustivel morto,
bem como curvas que descrevem o0s respectivos efeitos para cada tipo de complexo-
combustivel. A modelacédo do efeito da velocidade do vento para o total das observacgdes,
por ajustamento da funcd®=aUP, com melhor aptiddo descritiva que uma funcéo
exponencial, explica 45% da variacdo observada, com b=0,803. O ajustamento prévio da
funcd@o exponencial e o exame grafico dos dados para um sub-conjunto que exclui declives
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superiores a 10% sugerem que ventos de magnitude inf&;B13akm h! pouco afectam a
propagacao do fogo; restringindo a analise aos casos ed>guen hl obtém-se b=0,996,
isto é, uma dependéncia linearRigemU.

s bECLT] o

Fig. V.11. Relacdes entre a velocidade de propagacdo da cabeceira do fogo (m/min) e a velocidade
do vento U) e declive do terrenoDECL). As linhas ponteada, continua e tracejada traduzem
equacdes do tipBy=a exp(-tDECL) e Ry=aUP, ajustadas individualmente & folhady,(sub-bosque
lenhoso (rectadngulo), e sub-bosque ndo lenhoso (+). Nao visualizado o ponto eRpefd®

m/min).

A relagdo é exponencial no que respeita as variaveis declive do terreno e humidade do
combustivel morto, corR;, proporcional a @07®ECL (12=0,30) e a #@.03M (r2=0,13).
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Fig. V.12. RelagGes entre a velocidade de propagacédo da cabeceira do fogo (m/min) e a humidade do
combustivel morto, fino e superficial. As linhas ponteada, continua e tracejada traduzem equacdes
do tipo Ry=a exp(-M), ajustadas individualmente a folhad3,(sub-bosque lenhoso (rectangulo), e
sub-bosque n&o lenhoso (+). Nao visualizado o ponto extign¥ol3,9 m/min).

A modelacao da velocidade de propagacéo da frente do fogo pode abordar os efeitos
das propriedades do complexo-combustivel e os efeitos do vento e do declive em separado,
como no modelo de Rothermel (1972). Assim, desenvolver-se-iam factores de correcgéo
para ajustar a expressao 5.8 para as influéncias daquelas variaveis, assunityd®Ryue
— designada por velocidade basica de propagacédo do fogo, e.g. Ward (1971) — séo a
mesma quantidade. A implementacdo operacional dos resultados conjugaria 0s erros
inerentes aos factores de vento e declive com o erro cometido ao é§tirA&m disso,
como referem Beer (1993), Catchpole et al. (1993) e Cheney et ala),1888racbes nos
mecanismos envolvidos na propagacao do fogo tornam questionavel a predipamae
base na parametrizacao g além de haver situacdes em @Ragou Ry)=0, masR;£0, tal
como constatdmos anteriormente.

64% da variacdo d&, é explicada ao considerar a sua modelacao independentemente
deRy e através de uma funcédo com a folRgaalUP exp(-dVI+dDECL). Apds consideragéo
do efeito destas variaveis verifica-se que, dos descritores do complexo-combustivel, tém um
efeito significativo enR, a carga de folhada superficial, o coberto e carga das espécies ndo
lenhosas, a quantidade de combustivel arbustivo, o coberto total e a altura do sub-bosque, a
carga de combustivel superficial, e a razdo entre as biomassas do sub-bosque e da folhada
(Quadro V.13).

Séo relativamente reduzidos os beneficios das variaveis do Quadro V.13, medidos
pelo aumento dc?isubsequentemente a sua adicdo ao mdilglaJPexp(-dM+dDECL), e,
tal como ao analisd®,, as influéncias dos descritores individuais do complexo-combustivel
ndo séo isolaveis (ver Anexo IV.b).
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Quadro V.13. Descritores estruturais do complexo-combustivel com efeito significativo (p<0,05) em
Rh ap0ds ajustamento de uma funcdo do Bgoa UP exp(-dVl + dDECL). O 2 constitui 0 acréscimo
de explicacao introduzido por cada variavel.

Variavel p P Variavel p P
Wi 0,0302 0,02 COBsb 0,0000 0,07
COBnl 0,0000 0,07 Hsb* 0,0017 0,04
Whi 0,0001 0,06 Wsup 0,011 0,03
Wy 0,0443 0,02 sh:L 0,0000 0,06

* Hsb=0,05 m na auséncia de vegetacao.

A altura do sub-bosque é a Unica variavel com poder explanatério adicional
(p=0,0439) no que respeita ao complexo folhada-arbustos, e esta associada a carga arbustiva
(p=0,0025) e a quantidade Heica umbellata (p=0,0223), mas ndo a carga de combustivel
superficial (p=0,8881). A rapidez de propagacéo do fogo acentuou-se com o aumento em
altura e biomassa da vegetacao e, tendencialmente, com a representatividade de elementos
de menores dimensdes. A inclusdo do coberto do sub-bosque no modelo é estatisticamente
mais pertinente mas, em comparacao com a altura da vegetacédo, a sua avaliacdo € bastante
mais demorada e pode ser mais subjectiva. A seguinte equacao para a pregligasudia

da op¢ao poHsb:
Rn= 1,452J0.713exp(-0,019% + 0,06 0DECL) HsP:267 (5.9)

com s.e.=0,234, 0,054, 0,0057, 0,0071 e 0,04Ee0,05 m na auséncia de sub-bosque

14 7

Fig. V.13. Verificagdo do desempenho do modelo 5.9 para o conjunto de dados de ajustamento:
velocidade dianteira de propagacéo do fBg@m/min) observadsersus estimada.
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O coeficiente de regressdo estandardiz@l@xprime a influéncia de uma variavel

independente na variavel dependente quando se mantém constantes no modelo as outras
variaveis independentes. Uma regressdo linear equivalente a equacao 5.9 (apo6s
transformacao logaritmica das variaveis) mostra que a velocidade do fe@167) e o

declive 3=0,48) dominanR,, com a humidadeBE-0,32) e estrutura (expressa pela altura
do sub-bosqug3=0,26) do combustivel num plano algo secundario. Todos os coeficientes

da regressdo sao altamente significativos (p<0,0001), e, usando o factor de inflacdo da
variancia (VIF), ndo se detecta colinearidade entre as variaveis independentes (Myers
1990), ja que o VIF méximo toma o valor de 1,15.

Nenhuma das restantes variaveis pode melhorar a equacao 5.9. A auséncia de relacdo
entre os residuos de 5.9 e a distancia de propagacdo (p=0,8853) torna indetectavel um
eventual efeito de aceleracdo do fogo a partir da linha de ignicdo. Também néo se assinala
qualquer ascendente do teor de humidade do combustivel vivo na progressao do fogo, quer
em sub-bosque lenhoso (p=0,7741) quer em sub-bosque nao lenhoso (p=0,7088).

Os Quadros V.14 e V.15 contém os parametros estatisticos referentes ao ajustamento e
validacdo do modelo para estimacgédo da velocidade de propagac@s indicadores de
desempenho séo aceitaveis mas inferiores aos da equacao 5.8, alids como seria de esperar
dada a maior variabilidade e dificuldade de medicdo da propagacédo a favor do vento e do
declive, sendo de assinalar a qualidade das estatisticas de validacdo para o complexo
folhada-arbustos, com EF=0,82.

Fig. V.14. Validacdo do modelo 5.9 com dados independentes (n=12): velocidade dianteira de
propagacdo do fogdR, (m/min) observadaversus estimada. Os dados respeitam a fogos
experimentais erR. pinaster.

A Fig. V.15 apresenta graficamente as equacdes de predi€gq®l8) e deRr, (5.9).
Para maior facilidade de interpretacdo, o coberto e altura da vegetacédo do sub-bosque séo
traduzidos em tempo de acumulacdo de combustivel desde o ultimo fogo prescrito,
utilizando relagdes que resultam da analise exploratéria de uma base de dados referentes a
povoamentos no Alto Minho com fogo controlado.
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Quadro V.14. Estatisticas de ajustamento dos modelos para estimacdo das velocidades de
propagaca®y, (5.8) eRn (5.9).

Residuos

5.8 0,760 -0,17-0,14 0,00 0,055 24,0 (24,7)
5.9 0,748 -1,99-3,70 0,05 0,815 40,4 (35,9)

Quadro V.15. Estatisticas de validacdo dos modelos para estimacdo das velocidades de propagacao

Ry (5.8) R, (5.9).

Eq. MAE MA%E Regressao linear EF
(desvio R2 Intercepto”®  DecliveP
padréo)
5.8 (=5) 0,05 28,7 (23,4) 0,85 0,06 n.s. 0,83 0,73
5.9 (=12) 0,86 37,1 (57,1) 0,68 0,46 n.s. 0,78 n.s. 0,64
5.9 (n=6)¢ 0,28 10,8 (10,7) 0,88 -0,32 n.s. 1,07 n.s. 0,82

a A significancia indica se o coeficiente é diferente d& &.significancia indica se o coeficiente é
diferente de 1¢ Observagdes no complexo folhada-arbustos. n.s. ndo significapv0;05.

V.2.2.2.3. Discussao
Efeito da humidade do combustivel

Autores como Curry e Fons (1938), Anderson (1964), Rothermel e Anderson (1966) e
Viegas e Neto (1991) relacionam linearmente a velocidade de propagacao do fogo em leitos
de agulhas de pinheiro com o respectivo teor de humidade. Constituem excepc¢odes
imputaveis a intervalos curtos de variacdo na humidade do combustivel, jA que o decréscimo
de R com M é — independentemente da natureza do combustivel —, invariavelmente
descrito por relacdes nao lineares, em laboratério (Byram et al. 1966; Van Wagreer 1968
Anderson 1969; Rothermel 1972; Szczygiel 1988; Wilson 1990; Catchpole et ah; 1998
Viegas et al. 1998; Burrows 1999Viegas 2002) e no campo (Noble et al. 1980; Cheney
1981; Cheney et al. 1992, 1993, 1998; Gould 1993; Beck 1995; Marsden-Smedley e
Catchpole 1994 McCaw 1998; Burrows 1999 Fernandes 2001).

As estimativas do coeficiente ¢ da fun¢&mel-®M) para a propagacéo do fogo contra
(c=0,031) e a favor (c=0,020) do vento sao bastante proximas, e 0s respectivos intervalos de
confianga sobrepdem-se parcialmente, em consonancia com resultados provenientes de um
tunel de combustdo que indicam que ¢ nao é afectado pela velocidade do vento (Catchpole
et al. 1998). Num conjunto de fogos em condicBes meteoroldgicas igualmente suaves e em
diferentes comunidades arbustivas (mas com predominio do con{pter@espartium
tridentatum - Erica umbellata), Fernandes (2001) obteve ¢=0,062, o que sugere que a
folhada de pinheiro modera o efeito da humidade do combustivel na propagacao do fogo.
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Fig. V.15. Representacfes graficas para o complexo folhada-arbustos das equagbes para estimativa
das velocidades de propagacdo do f&go(5.8) e Ry (5.9). Os tempos (4, 5, 6 e 12 anos) de
acumulacdo de combustivel estdo associados a cobertos do sub-bosque de 50, 60, 70 e 90%, e
guando tempo=5 o sub-bosque tem 0,8 m de altura.

Os valores de ¢ sdo baixos em comparacdo com os seus homélogos em outras
formagdes vegetais, em que c varia de 0,02, na charneca sub-lenhosa da Tasmania que pode
arder atéM=70% (Marsden-Smedley e Catchpole 189% 0,40 enEucalyptus sieberi
(Cheney et al. 1992). O coeficiente ¢ da fund@ael-cM) devera depender das
caracteristicas fisicas do combustivel, sendo a velocidade de progressdo menos afectada em
leitos constituidos por particulas mais finas (Wilson 1982, 1990; Catchpole et a),1998
mas na pratica, a sua estimacéo € determinada mais pelas condi¢cdes de experimentacao do
que pelas caracteristicas do complexo-combustivel.

Cerca de 75% dos fogos experimentais executaram-séViedri%. Sabendo que a
velocidade de propagacédo do fogo aumenta drasticament®paffo, e, principalmente,
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paraM<6% (Cheney 1981), o declive da curva exponencial certamente aumentaria se a base
de dados abrangesse condi¢cbes de secura mais extremas. E também provavel que nessas
condicdes o expoente c respondesse positivamente a velocidade do vento, tal como em
Burrows (1994, b).

Um valor anico e médio de humidade do combustivel morto, obtido por amostragem
ou estimativa, dificilmente espelha as condi¢cdes de humidade do combustivel morto no
campo, especialmente na época de fogo controlado. As fontes de heterogeneidade séo
varias, incluindo i) variacdo temporal continua, ii) variacdo espacial em funcéo do coberto
arbédreo e fisiografia, e iii) existéncia de estratos de combustivel especificos na sua natureza,
composicdo e estrutura, e distintos na exposicdo e tempo de resposta aos factores
atmosféricos. Como consequéncia de i) e iii) desenvolvem-se gradientes verticais de
humidade na folhada e no sub-bosque, mais pronunciados quanto menos tempo tiver
decorrido desde a ultima precipitacao.

Neste estudo foi especialmente aparente o gradiente de humidade no sub-bosque,
tendo a diferenca entMg e Mjys atingido um maximo de 38%. Na Fig. V.8 a dispersdo da
Ry, em torno da curva correspondente a folhada € menor que nos complexos mistos, o0 que
em parte devera ser atribuido a maior variagcdo da humidade do combustivel no segundo
caso. Os resultados (Anexo llla) sugerem Mygou Mi,s (n&o avaliados em todos os fogos)
seriam tao efectivos quantbna modelacao de. Em todo o caso é forte a associacdo entre
M e a diferenca entrtM¢ e Mins (p<0,0001, r=0,85), o que sugere gMe traduz
adequadamente o perfil de humidade do sub-bosque.

Além do efeito deM, o complexo folhada-arbustos denotou uma ligeira influéncia da
humidade da folhada inferior eRp, que nao julgamos pertinente introduzir no modelo 5.8.
A extensédo vertical da manta morta que contribui para a combustdo com chama aumenta
com a diminui¢cdo da velocidade do vento (Rothermel e Anderson 1966; Burroved & $99
tida como maior num fogo em deslocagao contra o vento do que num fogo a favor do vento
(Cheney 1990; Burrows 1989Tolhurst e Cheney 1999), o que justificaria a influéncia de
Mg no avanco do fogo.

Os combustiveis mortos estabeleciam continuidade entre a folhada e a copa arbustiva
viva e, dependendo do tipo de sub-bosque, constituiriam entre metade e quatro quintos da
carga total de combustivel superficial, pelo que terdo desempenhado o papel dominante na
propagacao do fogo. A ndo deteccdo de qualquer efeito da humidade do combustivel vivo
na propagacdo do fogo deverd, contudo, ser imputada essencialmente ao seu reduzido
intervalo de variagdo nas queimas experimentais, com uma média de 102+2% e valores
superiores a 120% em sete ensaios apenas. A maioria dos fogos efectuou-se no Outono e
Inverno, e, embora o grau de hidratagdo dos tecidos vivos das comunidades arbustivas em
guestdo exiba um padrdo sazonal, o acréscimo do Inverno para a Primavera é de pouca
monta (Fernandes 199)7



138 COMPORTAMENTO DO FOGO EM PINHAL BRAVO

Efeito da velocidade do vento

Nao se discerniu qualquer influéncia do vento na velocidade de propagacao da
retaguarda do fogo, tal como em estudos laboratoriais em folh&ilaudginaster, com ou
sem declive (Ward 1971; Mendes-Lopes et al. 1998; Viegas 1998; Morandini et &, 2001
2002). Diversos outros autores declarBmindependente da velocidade do vento ou
praticamente insensivel a sua variagdo (Beaufait 1965; Byram et al. 1966; Hough 1968; Van
Wagner 1968; Thomas 1971; McAlpine e Wakimoto 1991; Weise e Biging 1997; Cheney
et al. 1998). Ainda que a progressao do fogo se faca essencialmente a custa do calor
transmitido através do complexo-combustivel (Byram et al. 1966; Van Wagnea; 1968
Viegas 1998), é de notar que o vento arrefece o combustivel e origina um angulo obtuso
entre a chama e o leito de combustivel, 0 que afecta negativamente a radiacdo da chama
nele incidente (Ventura et al. 1998). AssRg,pode superaR, em terreno plano, tal como
observado por Burrows (198Pem queimas laboratoriais de folhada de eucalipto.

Quantificar adequada e universalmente a dependénciy, @en U € uma tarefa
espinhosa (Beer 19811993). A diferenca inerente a opgdo por uma curva exponencial ou
por uma funcdo poténcia é irrelevante (Beer 8995k ndo ser que o modelo seja
extrapolado para ventos mais fortes, caso em que a equacao exponencial produzira
estimativas irrealisticamente elevadas (e.g. Burrows HP99 efeito do vento na
velocidade de propagacédo dianteira do fogo, tal como expresso pela fungdo poténcia
Rp=aUbvaria consideravelmente na literatura, desde b<1 (Pagni e Peterson 1973; Wolff et
al. 1991; Cheney et al. 1992) até b=3 (Beer 1993). No modelo de Rothermel (1972), onde b
depende de, ndo sédo de esperar valores extremos inferiores a 0,5 ou superiores a 2,5.

Relagdes entr&, e U do tipo exponencial ou poténcia com b>1 sédo frequentemente
reportadas para o campo (McArthur 1966, 1967; Cheney 1981; Buckley 1993; Beck 1995;
Burrows 1998). Mas referéncias a relacdes lineares séo igualmente comuns na literatura,
seja em folhada de pinheiro (Curry e Fons 1938; Szczygiel 1988) ou em comunidades
arbustivas (Thomas 1971; Lindenmuth e Davis 1973), uma tendéncia especialmente notéria
nos estudos empiricos mais recentes (Cheney et al. 1993; 1988sden-Smedley e
Catchpole 1998 Catchpole et al. 1998 1999; Fogarty et al. 1998; McCaw 1998; Vega et
al. 1998; Fernandes 2001); € importante frisar que todos eles se referem a complexos
arbustivos e herbaceos, cujas caracteristicas fisicas pressuporiam relacdes curvilineas e
cbncavas com o vento (Rothermel e Anderson 1966; Rothermel 1972).

Estudos diversos em tunel de combustdo indicam relacdes nao-lineard?, entie
(Fons 1946; Byram et al. 1966; Ward 1971, folhad®.d@naster; Nelson e Adkins 1988;
Hernando e Guijarro 1997, folhada Eepinaster e arbustos; Burrows 1989 No modelo
de laboratério de Catchpole et al. (189& com base em evidéncias do mundo real, é uma
funcéo poténcia (b=0,91) que descreve o efeito do vento, apesar de um polinémio do 3° grau
se ajustar melhor aos dados.
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E muito provavel que uma forma funcional Unica seja insuficiente para desRgever
ao longo de todo o intervalo de variacaoltéBeer 199b, 1993). Se a resposta do fogo
diferir acima e abaixo de uma determinada velocidade do vento € de esperar que o modelo
ajustado traduza aumentos mais do que proporcionais na velocidade de progressédo do fogo
com o acréscimo da velocidade do vento. Aquele valor critidd pede corresponder ao
limiar de propagacdo do fogo (Burrows et al. 1991; Buckley 1993), ou a transi¢cdo da
dominancia pela pluma de convecc¢ao para a dominancia pelo vento (Cheney etaal. 1998
Burrows 1999, b). A distribuicdo dos dados pode originar um efeito similar: apesar da
relacdo ser linear pakd>5 km hl, Fernandes et al. (2000) obtiveram b=1,83 por auséncia
de observacdes abaixo daquela velocidade de vento.

A preponderancia de queimas com teores de humidade elevadds15% e
Mg>100% em aproximadamente 75% dos casos — limitou o consumo de combustivel e o
output convectivo, minimizando a resisténcia a ac¢do do vento, e consequentemente
limitando a tendéncia para b>1. Os dados sugerem, como referido anteriormente, que a
velocidade de deslocacao da frente de chamas é pouco sensivel a ventos menores que 2,5-3
km hl, mas ndo é possivel afirmar categoricamenteJgudekm hl constitua o valor critico
a que o paragrafo anterior alude.

Neste estudo obtivemos b=0,71, sendo razoavelmente linear a relagdo entre a
velocidade do vento By paraU entre 4 e 12 km-h (Fig. V.15). Cheney et al. (1992)
reportam b=0,65 em condigBes comparaveis de vento, declive e largura da linha de ignicao.
A velocidade média do vento ndo superou 5 kem cerca de 70% dos fogos
experimentais, o que é de molde a afectar a consisténcia da dependéRgiand&

(Cheney et al. 1998. E também legitimo conjecturar que a curta distancia de propagacio
do fogo e o correspondentemente reduzido tempo de observagcdo tenham prejudicado a
determinacdo da relacdo entRge U, porque diminui com a escala temporal o erro
incorrido na medicdo da velocidade do vento (Sullivan e Knight 2001), bem como a
flutuacdo da velocidade de propagacao do fogo causada pela variabiliddd@\kbeni

1982a) e pela interaccéo entre 0 campo de ventos e a coluna de convecg¢addo fogo

Efeito do declive

S&0 muito escassos os estudos da influéncia do declive na velocidade de propagacéo
com base em experimentacdo de campo. A Fig. V.14. compara com 0s modelos existentes 0
efeito relativo da inclinacdo do terreno determinado neste estudo, excluindo aqueles
relativos a tipos de vegetacéo aberta, onde o papel do declive parece ser bastante menos
preponderante (Green 1981; Vega et al. 1998; Catchpole et al. 1999). O factor de declive

39 Observamos em diversas queimas a alternancia entre periodos de deslocacdo mais rapida e mais lenta do fogo,
fendmeno descrito por autores diversos (Van Wagneral38de e Ward 1973; Albini 1982Burrows et al. 1988.
Ao aumento da velocidade do vento que aproxima a chama do complexo-combustivel e alarga a zona de combustéo
sucede um aumento de intensidade e o assumir de uma posi¢do mais ou menos vertical pelas chamas; findo o consumo
do combustivel a impulsao vertical diminui e o efeito do vento volta a fazer-se sentir.
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e0.06 DECL para pinhal bravo surge entre as curvas de McArthur (1962) e Van Wagner
(1977), e é praticamente idéntico ao fact#6&ECL de Cheney et al. (1992) para floresta
de Eucalyptus sieberi com sub-bosque.

4.0
o
T 3.5 P. pinaster
o
g_ 64 S S| - Cheney et al.
(1992)
g 25/
c —-—-—- van Wagner
q‘—J_ 2.0 1 (1977)
8
E 15 McArthur (1962,
1967)
10 - T T T
0 5 10 15 20

Declive, graus

Fig. V.16. Efeito do declive do terreno na velocidade relativa de propagacéo do fogo em formacdes
florestais de acordo com varios modelos empiricos, incluindo aquele desenvolvido neste estudo.

Os resultados deste estudo indicam que um declivecda&® do que triplicd, em
relacdo a terreno plano, e estédo bastante proximos do que Dupuy (1995) observou num leito
de agulhas dPinus pinaster numa mesa de combustao. Para 0 mesmo tipo de combustivel,
Ward (1971) e Viegas (2002) obtiver&yRy=2, no primeiro caso com ignicdo pontual. A
avaliar pelos graficos de Byram et al. (1966) e Viegas (2002), e apesar dos provaveis
problemas de escala associados as queimas laboratoriais, o efeito de declive determinado
neste estudo devera ser extrapolavel para inclinagdes superiofes a 20

Autores como Van Wagner (1988), Dupuy (1995), Burrows (@9@Dupuy e Larini
(1999) observaram, — na auséncia de vento e pelo menos até um determinado declive —
gue a velocidade de progressao do fogo no sentido descendente da encosta diminui com o
declive, provavelmente devido a menor eficiéncia do pré-aquecimento por radiacdo. Tal ndo
foi verificado em folhada dBinus pinaster por Ward (1971), Jean (1992) e Morandini et al.
(20013, b), nem, com vento, por Mendes-Lopes et al. (1998). Assumindo que a influéncia
conjunta do vento e do declive &pnse exprime essencialmente através do angulo formado
pela chama e pelo leito combustivel, a insensibilidad®,d&uelas varidveis devera estar
relacionada com a relativamente reduzida variacado daquele angulo: entre 97cerh4dnm
valor médio bastante estavel de 124#3endo assim, os efeitos do vento e do declive em
R, estardo implicitamente contidos na equagéo 5.3.
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Efeito da estrutura do combustivel

Modelar a influéncia do complexo-combustivel na velocidade de propagacéo do fogo
com base em experimentacdo de campo é uma tarefa ardua, dada a natureza complexa e
heterogénea do combustivel florestal, a correlagdo natural entre parametros, e dificuldades
de definicdo e medicdo, além de que os efeitos dominantes do vento e do declive se
conjugam para tornar pouco perceptivel a influéncia de outros factores. Este estudo nao
fugiu a regra geral, ou seja, identificaram-se varios descritores do complexo-combustivel
com efeitos estatisticamente significativos na velocidade de progressao do fogo, sem ser
possivel distinguir as respectivas influéncias nem incluir mais do que uma variavel nas
equacdes. Os resultados obtidos dao preferéncia a percentagem de coberto do sub-bosque
(Rp) e a respectiva alturd&{) como preditores da velocidade de propagacdo do fogo em
pinhal bravo, e sugerem que a carga de combustivel (ou pelo menos a frac¢édo folhada da
carga de combustivel) ndo afecta aquela caracteristica do fogo.

A velocidade de propagacdo do fogo em pastagens australianas € independente da
carga de combustivel, embora seja afectada pela altura e compactacdo da vegetacdo (Gould
1991; Cheney et al. 1993R, ndo depende da carga de combustivel em folhada de
Eucalyptus marginata (Burrows 1998, b), e em eucaliptal com importante componente
herbacea, a falta de correlacdoRleom a carga de combustivel foi atribuida a pouca
variacdo desta variavel (Buckley 1993). Os resultados destes estudos contradizem assim 0s
modelos empiricos australianos de primeira geracdo (Noble et al. 1980; Cheney 1981), que
na verdade assentam num pressuposto que nao € suportado por evidéncias estatisticas
publicadas (Tolhurst e Cheney 1999; Burrows 1)9Be modo similar, e nas formacdes
florestais do Canada, McAlpine (1995) ndo encontrou mais do que uma relagao ténue entre
R e a quantidade de combustivel consumido, pelo que desaconselha o ajustamento
(implementado no CFFBPS) da primeira através da segunda.

No modelo de Rothermel (1972) a velocidade de propagacdo € proporcional a razédo
entre a carga de combustivel e o tempo de reaccao (a duracdo da combustdo com chama).
Como o avanc¢o do fogo nédo abarca simultaneamente toda a extensao vertical do complexo-
combustivel (Cheney 1990), o tempo de reaccdo devera aumentar com a respectiva
profundidade, o que, sendo ignorado, resultou numa dependéncia lifitaomiea carga e
espessura do combustivel. Experimentacdo posterior estabeleceu que, para uma determinada
compactacadoR é quase (Wolff et al. 1991) ou totalmente (Catchpole et al. a998
independente da espessura do complexo-combustivel e, consequentemente, da carga de
combustivel.

Esforcos pioneiros de modelagédo empirica (Curry e Fons 1938) e fisica (Fons 1946)
da velocidade de propagacédo ignoraram o possivel efeito da quantidade de foPiada de
ponderosa. No mesmo tipo de combustivel e em laboratorio, McAlpine e Wakimoto (1991)
ndo detectaram diferencas &g entre dois niveis de carga (que simultaneamente
correspondiam a compactacoes diferentes) PEdiiottii - P. palustris, Hough (1968) n&o
observou qualquer efeito da quantidade de folhad&nRelo contrario, e em folhada de
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Eucalyptus marginata, Burrows (1998) encontrou uma relagao directa erfgee Rp e a

carga de combustivel. Nos ensaios de Gill et al. (1978) foram observados acréscimos da
velocidade de combustdo com o aumento da quantidade de folh&lavidg@nalis. O

modelo de Nelson e Adkins (1988) para fogos dominados pelo vento e derivado com base
numa compilagdo de dados de laboratério e campo em combustiveis diversos, estima
velocidades de propagacdo proporcionais ao consumo de combustivel elevado a 0,25.
Anderson (1964) constatou a existéncia de um limite de espessura da folhada acima do qual
R ndo sofre acréscimos, e queimas em mesas e tineis de combustdo mostram um aumento
relativamente modesto da velocidade de propagacéo do fogo com a espessura ou quantidade
da folhada de pinheiro, sendo a relacdo descritivel por uma funcao poténcia cujo expoente
varia de 0,25 a 0,5 (Ward 1971; Dupuy 1995; Viegas et al. 1998). Ao triplicar a carga de
agulhas deP. pinaster, Jean (1992) obteve apenas um acréscimo médio de 30% na
velocidade de propagacao, o qual foi independente do sentido de deslocacdo em relacdo ao
declive da mesa de combustao.

As incongruéncias associadas a determinacdo da relacaddrenthepoderao advir,
como Burrows (1998) menciona, do conhecimento insuficiente dos mecanismos
fundamentais da combustéo, e da dificuldade em avaliar a fraccdo do complexo-combustivel
gue realmente contribui para a propagacao do fogo. Nelson e Adkins ¢b888ptualizam
a propagacao de um fogo impulsionado pelo vento como o alongamento horizontal da
chama a superficie do combustivel, enquanto que Cheney (1990) a decomp8e num
componente horizontal e noutro vertical (do topo para a base do leito). A velocidade de
progressao vertical € bastante sensivel a compactacéo (Frandsen e Schuette 1978). Assim, e
admitindo uma influéncia d&/ sobreR, manifestar-se-4 quando a combustdo com chama
envolver quantidades de combustivel proporcionalmente maiores: em leitos mais porosos e
com um menor gradiente vertical de compactacéo, com vento fraco, — o qual diminui a
razao entre as velocidades horizontal e vertical de propagacao do fogo (Burroa)s—3999
e na auséncia de variagcao do teor de humidade ao longo do perfil vertical do complexo-
combustivel. Assim, em folhada Bepinaster, numa superficie plana, e sem vento, Morvan
e Dupuy (2001) somente observaram independéncia R quandoW alcangou 4 kg
m2,

A carga de combustivel é, evidentemente, apenas uma das caracteristicas da vegetacdo
que influencia a sua combustéo, e o seu efeito ndo deve ser desligado do contexto estrutural
global (Burrows 2001; Gould et al. 2001). Unicamente em condi¢cdes laboratoriais é
possivel estudar inequivocamente a influéncia dos descritores geométricos e estruturais das
particulas e do complexo-combustivel sobre o comportamento do fogo (Fons 1946;
Rothermel e Anderson 1966; Anderson 1969; Rothermel 1972; Wilson 1982, 1990;
Anderson 1990; Wolff et al. 1991; Catchpole et al. 1993, 49%8nda que tal ja tenha sido
tentado no campo por correlagéao directa (Brown 1972; Lindenmuth e Davis 1973; Cheney
et al. 1993; Vega et al. 1996) ou indirecta (por analise do efeito da composicdo em espécies,
Fernandes et al. 2000). Discussdes em torno da seleccdo da variavel do combustivel mais
pertinente muito dificilmente sdo conclusivas e, ainda que a filosofia subjacente a
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modelacdo empirica ndo envolva o estabelecimento de relagfes causa-efeito, os critérios
estatisticos e operacionais que presidem as opc¢des de modelacdo podem ser
complementados teoricamente e com o0 conhecimento obtido em experiéncias de combustao
em ambiente controlado.

A disposicdo microestrutural das particulas de combustivel, parcialmente descritivel
por indicadores de porosidade (ou de compactacado), é atribuido um papel fundamental na
facilidade e rapidez de ignicdo e combustéo, dada a influéncia que exerce na circulacdo e
disponibilidade de @e na eficiéncia de transferéncia de energia. Assim, Fons (1946)
quantificou o efeito da porosidaleomo ROA9:5 e no modelo de Rothermel (197R)

decresce corB em combustiveis finos, tendo Wolff et al. (1991) e Catchpole et al. §1998
verificado que a velocidade de propagacdo do fogo diminui@®m Vega et al. (1996)
obtiveramR 3957 em matos da Galiza. Nado sendo o melhor descritor da compactacéo, a

massa volumica é contudo o mais conveniente, e aquele que esta presente no modelo semi-
fisico de Thomas (1971), no quRIOpy . Fourty (1993), analisando queimas em estratos

de Quercus coccifera dispostos de acordo com varias combinacdes de carga e altura
concluiu que a velocidade do fogo era controladagela

S&o comuns as alusdes na literatura a relacdes inversas entre a altura da vegetacéao
arbustiva e a sua massa volumica (Brown 1982; Frandsen 1983; Papié e Trabaud 1991;
Armand et al. 1993). O mesmo sucede com o Ré¢oidium aquilinum (Fernandes et al.
2002a), com o tojoUlex minor (dados néao publicados, em ficheiro na UTAD-DF) e com as
espécieChamaespartium tridentatum e Erica umbellata (Fernandes e Rego 1998
Reanalisando os dados respeitantes ao ultimo estudo citado (que decorreu na mesma area
geografica) temos quid [ p,0:66 (r2=0,59) para a carqueja,Helpy, 047 (r2=0,46) para a
urze. Por substituicdo na equacdo RY1p, 018 e RO o013 respectivamente, o que

denota um efeito substancialmente inferior aquele que Catchpole et ah)(lEe@8am em
condic¢des controladas.

Outros modelos empiricos (Fig. V.17) recorrem igualmente a altura da vegetacédo e a
forma funcionaHb para descreverem o efeito do complexo-combustivel na propagacédo do
fogo, nomeadamente em comunidades arbustivas diversas na Australia e Nova Zelandia
(b=0,49, Catchpole et al. 1999), urzais, carqueijais e tojais da Galiza (b=0,66, Vega et al.
1998), e matos diversos em Portugal (b=0,82, Fernandes 2001). Comparativamente, as
equacodes parinus pinaster e Eucalyptus sieberi (Cheney et al. 1992) apontam para um
efeito menos acentuado da estrutura do sub-bosque sobre a propagacdo do fogo. Note-se que
o comportamento do fogo em formacdes florestais € condicionado pela juncdo de dois (ou
mais) estratos com estruturas distintas, cuja interac¢cdo esta implicitamente contida nas
equacoes.

40) ¢ a porosidade, definida como a razao entre o volume do complexo-combustivel ndo ocupado por particulas e a area
superficial do combustivel (Rothermel e Anderson 1966).
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Fig. V.17. Efeito da altura do combustivel superficial aéreo na velocidade dianteira de propagacao
do fogo, de acordo com varios modelos empiricos. Simulaces efectuadds=Sokm hr1,
M=12% e declive nulo.

Estudos da dindmica do combustivel nas serras da Padrela (Fernandes e Rggo 1998
e da Malcata (Fernandes et al. 20008m comunidades de. tridentatum e E. umbellata
mostram que o desenvolvimento arbustivo em altura e coberto é paralelo ndo s6 ao aumento
da biomassa, como também ao incremento da percentagem de combustivel morto e da
porosidade. A altura e o coberto deveréo traduzir o efeito global da estrutura do sub-bosque
na velocidade de propagacao, independentemente da sua accéo ser directa ou indirecta,
sendo variaveis de mensuracgéo facil e que sdo monitorizadas rotineiramente no ambito da
pratica do fogo controlado em Portugal (Fernandes et al. 1999). Do ponto de vista
operacional ha todo o interesse em poder reduzir o efeito fisico do complexo-combustivel a
estas duas variaveis, que sao relacionaveis com o tempo desde a Ultima intervencao e cuja
combinacado é convertivel em carga de combustivel (Fernandes et al). 2002ntanto, a
aplicabilidade das equacfes 5.8 e 5.9 devera ser questionada em comunidades floristicas
fisionomicamente similares mas divergentes na estrutura de correlacdo entre os descritores
do combustivel.

A ndo ser na presenca de ventos ligeiros (seguramer@ékiait) ndo se recomenda a
extensdo da equacédo 5.9 a fogos que se propaguem mais do que 10 a 15 m a partir da linha
de ignicdo, o que excede as necessidades de um fogo prescrito conduzido por linhas de
ignicdo consecutivas. Nao se recomenda a utilizacdo das equacbes de predicdo da
velocidade de propagacéo fora dos intervalos de variacdo do Quadro V.9. Ainda assim, nédo
deixa de constituir um exercicio interessante o confronto das estimativas do modelo 5.9 com
as velocidades de propagacdo observadas em fogos experimentais e incéndios em
plantacbes dBinus pinaster na Austrélia:
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1. O estudo de Burrows et al. (1838ecorreu conM entre 10 e 12%, num pinhal denso e
ndo desramado com continuidade vertical entre o combustivel superficial e a copa das
arvores. Incluiu periodos de fogo de copas, durante os quais a velocidade de propagacéao
aumentava 2-5 vezes. R, média do fogo de superficie foi 2,5 vezes maior do que a
estimativa produzida pela equacao 5.9, uma diferenca presumivelmente causada pela
natureza do complexo-combustivel e pela dimenséao (1,3 ha) das parcelas.

2. McArthur et al. (1966), Smith (1992) e Burrows et al. (2000) documentam
detalhadamente o comportamento de incéndios sob condi¢cdes meteoroldgicas severas.
Embora a velocidade do vento a superficie esteja dentro da variacdo observada neste
estudo, a humidade do combustivel morto variou entre 5 e 7%. A equacao 5.9 subestima
2,5 a 3,3 vezes a velocidade de propagacao observada ou deduzida.

V.2.3. GEOMETRIA E INTENSIDADE DA FRENTE DE CHAMAS
V.2.3.1. Comprimento e altura da chama

O comprimento ou a altura da chama sdo os mais praticos descritores da energia
libertada por um fogo prescrito. As estimativas efectuadas em Portugal durante a
monitorizacdo do fogo controlado respeitam tradicionalmente a altura da chama (Fernandes
et al. 1999). Nao minimizando a conveniéncia de poder predizer ambas as dimensfes da
frente de chamas, faz sentido dar mais atencdo a modelacdo daquela mais estreitamente
associada a intensidade do fogo e potencialmente mais relacionada com os seus efeitos. O
comprimentd. ganha alguma vantagem em relacao a ahligrga que a funcao lhg)=a+b
In(L) explica 75% da variacdo da intensidade frontal de Byram, um acréscimo de 7% em
relacao a funcdo homologa césncomo variavel independente.

Aproximar o comprimento da chanhaa uma funcédo poténcia dg € uma pratica
recorrente desde Byram (199 Os coeficientes do modelo=plgd sdo teoricamente
diferentes para a propagacédo dianteira e traseira do fogo (Nelson 1980) e respondem a
estrutura do complexo-combustivel (Cheney 1990). O teste aos efeitos das variaveis
categoricas sentido de propagacao e tipo de complexo-combustivel, efectuado de acordo
com o0 método descrito por Myers (1990), revelou apenas a influéncia da primeira; ainda
assim, apresentam-se no Anexo V graficos que discriminam os efeitos do complexo-
combustivel. As equacdeslg para a propagacao da retaguarda e da cabeceira do fogo sao:

Lp=0,046115_0.641 (s.e.=0,0107 e 0,050) (5.10)
Ln=0,0742g_0:492 (s.e=0,0197 e 0,041) (5.11)

comL em metros ég em kW ml. Os respectivos coeficientes obtiveram-se por regresséo

nao-linear usando minimos quadrados ponderados (Carroll e Ruppert 1988), apds
constatacdo da existéncia de heterocedasticidade na variancia d4 argual exibiu uma
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tendéncia de aumento com a variavel independente x. A variancia do erro foi modelada
. . -1
comoa?2=xK e os pesos individuaig tomaram os valore@fiz) .

O calor de combustély, varia num intervalo estrito em comparagdo com 0S outros
componentesR ew) do célculo ddg, sendo licito proceder a uma simplificacdo e assumir
valores constantes para uso com as equac¢fes 5.10 e 5.11. 20000, 19800 e 18300 kJ kg
estdo proximos das médias obtidas neste estudo para folhada, folhada-arbustos, e folhada-
herbaceas/fetos, respectivamente.
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Fig. V.18. Verificacdo do desempenho dos modelos 5.10 (esquerda) e 5.11 (direita) no conjunto de
dados de ajustamento: comprimentos da chama observados e estimados (m).
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Fig. V.19. Validacdo dos modelos 5.10 (esquerda, n=25) e 5.11 (direita, n=22) com dados
independentes: comprimentos da chama observados e estimados (m). Os dados respeitam a fogos
experimentais (circulo negro) e operacionais (circuloPepinaster, e a queimas experimentais em

P. nigra (tridangulo).

Predizer as dimensdes da chama com base nas relagdes 5.10 e 5.11 implica assumir
alguns pressupostos relativamente a intensidade de Byram, pelo que sera preferivel
relacionar. com varidveis mensuraveis. A velocidade de progressao do fogo explica 46%
da variacao dé&, havendo contributos adicionais e significativos da carga de combustivel
superficial, das humidades do combustiMeé Mg, e do sentido de deslocagédo do fogo.
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Retendo somente as trés variaveis mais importantes e aplicando regressao néao-linear
ponderada (em funcéo da relacdo entre a variancia dos resiRuolstém-se

L=0,574R0.416\,, 0611 exp(-0,029M) (5.12)

com erros padrées de 0,113, 0,021, 0,066, e 0,003, e estatisticas de ajustamento mais
favoraveis do que as equacdes 5.10 e 5.11 (Quadro V.16). As Unicas variaveis capazes de
melhorar a equacéo anterior sdo a reducao da folhada inferior (p=0,0029) ou o respectivo

teor de humidade (p=0,0139), mas a expressao quantitativa destes efeitos é tdo subtil que
nao justifica adicdo a 5.12.
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Fig. V.20. Verificagdo do desempenho do modelo 5.12 no conjunto de dados de ajustamento:
comprimento da chama (m) observasosus estimado.
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Fig. V.21. Validagdo do modelo 5.12 com dados independentes (n=46): comprimento da chama (m)
observadoversus estimado. Os dados respeitam a queimas experimentais (circulo negro) e
operacionais erR. pinaster, e a fogos experimentais é¥mus nigra (triangulo).
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Os coeficientes estandardizaqioda regresséo linear entrellpg as variaveis de 5.12

transformadas logaritmicamente indicam que o comprimento da chama é dominado pela
velocidade de propagaca@=0,72, p<0,0001), e que a cargs=0,35, p<0,0001) e

humidade do combustivel superficigdg=-0,32, p<0,0001) tém efeitos préximos, néo

havendo problemas de colinearidade (VIF maximo=1,04). A equacédo 5.12 é apresentada na
Fig. V.22.

M=20%

R, m/min

O-O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrd

5 10 15 20 25
Wsup, t/ha

4.5
4.0
3.5+
3.0
2.5+
2.0+
1.54
1.0
0.5+
0.0 — T T T T T T T

L,m

R, m/min

Fig. V.22. Representacdes graficas da equagéo 5.12 para estimativa do comprimento da chama. Os
gréficos superior e inferior respeitam a predigdoLgdes L, respectivamente. Cinco anos de
acumulacdo de combustivel correspondeMWsap=17,5 t hal, de acordo com os padrdes de
acumulacgéo de combustivel no Alto Minho.

A altura e o comprimento da chama estédo estreitamente assoctap81(y e, em
média, a primeira € 0,8 vezes inferior a segunda. Intuitivamente, as ac¢ées do vento e do
declive sobre a chama serdo responsaveis pelo seu menor ou maior alongamento, o que €
confirmado por uma regressdo passo a passo en&rea totalidade dos descritores
disponiveis, individualizada de acordo com o sentido de propagacéao do fogo:

Ly=1,37¢+0,03U+0,02DECL -0,12 (R=0,87) (5.13)
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Ln=1,1Chg+0,090 +0,05DECL - 0,32 (R=0,92) (5.14)

A utilizacdo das equacdes anteriores para estimaé pouco recomendavel,
nomeadamente porque a determinacdo de uma varidvel descritiva do comportamento do
fogo € intermediada por outras duas. De forma mais directa e com menor propagacao de
erro, e enveredando pela abordagem de modelacdo que deu origem a expressao 5.12, obtém-
se

he=0,155R0438W, ,exp(-0,028V1) (5.15)

com erros padrdes de 0,014, 0,024 e 0,0042=6,B9. O expoente associado a carga de
combustivel foi estimado em 1,005, o que justifica a sua auséncia da equac¢do. Havendo
neste caso heterogeneidade da variancia do erro em relacdo as trés variaveis independentes,
a aplicacdo do método dos minimos quadrados foi ponderada de acordo com um modelo de
erro combinado e multiplicativo (Parresol 1993). A carga de combugi=@)50) é agora

guase tao importante quanto a velocidade de propag#zdn6Q), enquanto que a
influéncia deM se mantém em segundo plaBe-0,25).

Verifica-se alguma influéncia adicional do complexo-combustivel sobre a altura da
chama, sendo significativas, entre outras variaveis, a carga (p=0,0164) e o coberto
(p=0,0011) do estrato arbustivo. Na prética o resultado de 5.15 devera ser acrescido de 0,2
m no complexo folhada-arbustos. H4 também uma tendéncia (néo significativa, p=0,0694)
parahg diminuir com o acréscimo dér.

Quadro V.16. Estatisticas de ajustamento dos modelos para estimacao do compgnérito;(p,
5.11;L, 5.12) e altura da chama (5.15).

Residuos
Equagdo  R? iaCH adi MAE MA%E (desv. padr.)
Variacéo Média

5.10 0,737 -0,57-0,58 0,00 0,18 36,7 (42,7)
5.11 0,666 -1,69-1,57 0,00 0,45 36,0 (49,6)
5.12 0,810 -1,77-1,70 0,00 0,30 34,6 (45,4)
5.15 0,892 -1,73-1,92 0,00 0,28 43,0 (56,2)

Quadro V.17. Estatisticas de validacdo dos modelos para estimacdo do comprimento daghama (
5.10;Lp, 5.11;L, 5.12).

Eq. MAE MA%E Regressao linear EF
(desvio padréo)  R? Intercepto®  DecliveP
5.10 (n=8) 0,29 25,2 (21,6) 0,33 0,31 n.s. 1,19 ns. -1,14
5.11 (n=21) 0,56 64,3 (44,3) 0,15 0,53 n.s. 0,53 n.s. -0,76
5.12 (h=29) 0,46 62,5 (63,1) 0,23 0,27 n.s. 0,78 n.s. -1,10

a A significancia indica se o coeficiente é diferente dB @.significancia indica se o coeficiente é
diferente de 1€ Observagdes no complexo folhada-arbustos. n.s. néo significativo.
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O conteudo das Figs. V.18 a V.21 e dos Quadros V.16 e V.17 informa acerca do
desempenho estatistico dos modelos de chama. Os resultados do ajustamento sao
satisfatorios, tendo em conta as caracteristicas do fendbmeno em estudo e a simplicidade da
metodologia utilizada no campo. A concordancia entre as estimativas dos modelos e as
observacdes é naturalmente superior para chamas menores que 1-1,5 m, as mais conformes
com o conceito de fogo controlado. Ainda que os erros médios absolutos se aproximem
daqueles obtidos na fase de ajustamento das equacdes e nao haja enviesamentos
significativos, os resultados da aplicacdo dos modelos a dados independentes sao bastante
sofriveis, dada a reduzida relacao entre as predicdes e as observacdes e o0s valores negativos
da EF. As estatisticas do Quadro V.17 ndo devem ser tomadas como o resultado de um
genuino exercicio de validagdo preditiva, jA que nos dados independentes estdo implicitos
métodos de medicdo distintos, critérios individuais de observacado, e até interpretacdes
diferentes do que sao as dimensdes da chama.

V.2.3.2. Inclina¢io da chama

A inclinacdo da frente de chamas € determinada pela importancia relativa das forcas
horizontal do vento e vertical (ascensional) da coluna de convecc¢ao. Os estudos e modelos
de inclinacdo da chama (Putnam 1965; Rothermel e Anderson 1966; Nelson 1980; Albini
1981; Nelson e Adkins 1986; Martin et al. 1991; Weise e Biging 1996) ou da pluma de
conveccao (Van Wagner 1973; Carrier et al. 1991; Wolff et al. 1991; Alexander 1998) com
alicerce tedrico socorrem-se de varias modalidades de expresséo da razéo entre aquelas duas
guantidades.

Talvez o uso d&J/Ws,p ou deWsy,JU, como em Carrier et al. (1991), constitua o

modo mais simples de descrever a relacao referida no paragrafo anterior. O ajustamento de
uma funcao poténcia de&/Ws,p (Fig. V.22) explicou 47% da variagdo existente no angulo
(©) de inclinagéo da frente dianteira de chamas em relacéo a vertical,

ah = 47,7630/ We 0412 (s.e.=1,624 e 0,049) (5.16)

Idéntico procedimento em relacaargrevelou uma respostaldWsup bastante menos
vincada (expoente=0,18=0,24).

Albini (1981) relaciona o quadrado da tangenterdem o numero de Froude baseado
na altura da chama, ou seja, com a variavel adimenskmal2/ghs, em que g é a
aceleracdo da gravidade (9,8 #) s u é a velocidade do vento em . &£sta abordagem é

valida apenas para fogos impelidos pelo vento e a sua aplicacao (representada na Fig. V.23)
resulta em

tan an=1,410Fr0.281 (s.e.=0,064 e 0,025) (5.17)
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com uma qualidade de ajustamentd=(Q,59) superior aquela conseguida através da
expresséao 5.16.

As tentativas de correlacdo expressas em 5.16 e 5.17 procuram beneficiar do
conhecimento tedrico existente. Uma analise puramente empirica dos dados por regressao
passo-a-passo identifica como influéncias significativasogna velocidade do vento

(p=0,0000) e a carga de combustivel superficial (p=0,0000), as quais explicam 52% da
variagao, e, absorvendo mais 5% da variacéo, o declive do terreno (p=0,0006). A expressao
correspondente é

ay=34,516+2,298)-1,554\g,,+0,766DECL (R=0,58)  (5.18)

Apenas a carga de combustivel superficial (p=0,0000) e a velocidade do vento
(p=0,0007) séo seleccionadas ao repetir a analise para a frente de propagacéo oposta:

ap=50,165+1,240)-1,332Ws, (R2=0,35)  (5.19)

o
tan(alfa)

Fig. V.23. Relagdes entre 0 angud®) de inclinacao da frente de propagacéo dianteira do fogo e a
razéo entre a velocidade do vento e a carga de combustivel superficial (Eq. 5.16), e entre a tangente
daquele angulo e o numero de Froude baseado na altura da chama (Eq. 5.17).

V.2.3.3. Intensidade frontal de Byram

Basear a predicdo da dimensdo das chamas na intensidade de Byram tem o
inconveniente a que ja aludimos. Tal ndo diminui a utilidade das relacdes td gipoe,
havendo interesse em traduzir um determinado comprimento de chama no seu potencial
energético aproximado, se podem inverter para obter estimatiVasAlsim, as equacdes
5.10 e 5.11 correspondem respectivamente a

lg.p=121,2 ;1,559 (5.20)
lg.n=197,7,2.033 (5.21)
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Idealmente, e para possibilitar o uso em tempo real, seria preferivel correldgionar
com hg, cuja medigcdo é simultaneamente mais facil e menos subjectiva. Albini (1981)
formula a relacdo entitg e lg em fogos dominados pelo vento comgAlg/u, em que A é
uma constante. A semelhanca de Nelson e Adkins (1986) derivamos uma estimativa para
aguela constante, obtendo A=507,4 com dispersao acentuada em torno da recta de regressao
(R2=0,59). A melhoria que advém do ajustamento de uma funcdo poténcia é ligeira
(R2=0,63):

18.n=650,6(uhg)0.767 (s.e.=51,4 e 0,069) (5.22)

A intensidade da frente de propagacéao traseira ndo foi influenciada pela velocidade do
vento, e a equacéo linegp,=1,6+180,7hr absorve 80% da variacéo total. Ndo sendo o
interceptor estatisticamente significativo, a relacdo é redutivel a

lg.p=183,1hg (S.e.:5,8) (523)

que sem duvida constitui um modo expedito de derivar a intensidade de Byram a partir da
observacédo da frente de chamas.

V.2.3.4. Discussao

A modelacdo da chama, particularmente com dados de campo, enfrenta dois
problemas basicos. O primeiro respeita aos limites imprecisos e caracter instavel da chama,
gue retiram sentido a qualquer pretensdo de medir exactamente as suas dimensodes
(Rothermel e Deeming 1980; Beer 1891e que acentuam os enviezamentos individuais a
que a apreciacao visual esta sujeita (Johnson 1982; Andrews e Sackett 1989; Rothermel
1991). Esta dupla subjectividade é parcialmente superavel através de técnicas baseadas em
sensores (e.g. Finney e Martin 1992; McCaw et al. 1997) ou na recolha e analise de imagens
(e.g. Britton et al. 1977; Adkins 1995). O facto da geometria da chama ter sido avaliada
sempre pelo mesmo observador deverd ter garantido a obtencéo de estimativas consistentes,
algumas das quais se compararam posteriormente com registos fotograficos.

O segundo problema € conceptual e afecta o desenvolvimento e a utilizacdo de uma
relacdo do tipd.-1g. A determinacdo da grande@a apenas aproximada, mesmo quando se
usam métodos experimentais sofisticados (e.g. Burrows 1994), porque néo é possivel apurar
a fraccdo do consumo total que ocorre na fase de combustdo com chama, nem qual o
contributo individual de cada categoria de combustivel (Alexander 1982; Cheney 1990;
Rothermel 1994). A natureza e quantidade relativa do combustivel que alimenta a frente de
chamas é variavel e depende da humidade e estrutura (porosidade, composicao) do
complexo-combustivel e da velocidade do vento (Cheney 1990).

A literatura é razoavelmente rica em relages do ltipe (Byram 195@; Thomas
1963; Nelson 1980; Nelson e Adkins 1986; Weise e Biging 1996; Catchpole et d&; 1998
Vega et al. 1998; Burrows 198Pou he-Ig (Marsden-Smedley e Catchpole 1895H4&
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divergéncias notdrias entre os coeficientes das equacdes, devido as caracteristicas do
complexo-combustivel, a variacdo experimental da intensidade, a interpretacdo e modo de
medicdo das dimensdes da chama, e aos pressupostos adoptados relativagreate a
(Alexander 1998). A equacdo 5.11 segue a tendéncia dominante, que indicg éue
aproximadamente proporcional a raiz quadradig d& expressdo 5.10 é consistente com a
dependéncia tedrica dg em 1g2/3, formulada para fogos sem vento (Thomas 1963), mas
também valida para fogos que se propaguem contra o vento (Nelson 1980).
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Fig. V.24. Relacdo entre o comprimento da chama e a intensidade de Byram dada pelos modelos de
Byram (1), Thomas (2), Nelson e Adkins (3), e pelas equacdes p)1®F.11 ).

A Fig. V.24 permite comparar as equacoes do Lipplgd (5.10 e 5.11) com o0s
modelos mais vulgarmente utilizados. As equacdes de Byrama)l83%elson e Adkins
(1986) reflectem uma estrutura de combustivel similar & que caracteriza o pinhal bravo, ou
seja, um compdsito razoavelmente poroso de folhada e sub-bosque; ambas subestimam o
comprimento da chama, especialmente na propagacdo oposta ao vento. O expoente q da
equacdo de Nelson e Adkins (1986) € idéntico ao da equacdo 5.11, mas a referéncia para a
medicéo dd. foi a orla dianteira da chama, o que contribuira para explicar a subpredi¢cdo de
L, em 35%. O modelo de chama de Vega et al. (1998) para matos da Galiza (p=0,087 e
0=0,493, nado representado na Fig. V.24) sobredtjngsn apenas 17%, mas é também fruto
de uma interpretacao distinta do comprimento da chama, que foi medido a partir do topo da
vegetacao.

Duas relagbes entre o comprimento da chama e a intensidade de Byram estavam
previamente disponiveis para pinhal bravo, elaboradas com base em conjuntos restritos de
dados. A equacao de Botelho et al. (1994) resulta predominantemente de dados relativos a
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propagacao traseira do fogo, e, apesar de subestimar as intensidades frontais obtidas neste
estudo, indica quis é proporcional a.1.°7, 0 que a aproxima do modelo 5.20; o facto de
assumirh=18700 kJ kg tera contribuido para a subestima. Sucede o oposto com o
polinébmio de segundo grau que Vega (2001) ajustou a dados obtidos em queimas (até 1000
kW m1) conduzidas na Galiza por linhas sucessivas a favor do vento, o que em parte é
explicavel pela estimativa dg efectuada pelo autor, que nao integra apenas a reducao do
combustivel superficial.

A intensidade frontal de Byram néo é evidentemente a varidvel ideal para estimar a
dimenséo da frente de chamas. As equacdes 5.12 e 5.15 contém os factores que determinam
a intensidade frontal de Byram se o poder calorifico superior do combustivel se assumir
constante, uma vez que o consumo de combustivel € determinado pela sua quantidade e
humidade, e também porque o calor de combustdo depende da humidade do combustivel; é
interessante notar que, com base em queimas de agulRamisiem laboratério, Catchpole
et al. (2002) descrevem a eficiéncia da combustéo (fraccdo do combustivel que arde com
chama) através de um termo exponencial associitio a

As expressoes 5.12 e 5.15 ndo devem ser interpretadas literalmente, isto €, 0 aumento
da dimensao das chamas néo é consequéncia directa da velocidade do fogo, mas sim dos
factores que a determinam, e embRri@nha o peso maior no resultado final, a influéncia
dos restantes factores ndo deve ser menorizada. Assim, a altura da chama aumenta
linearmente com a carga de combustivel superficial, e a observacéo da Fig. V.22 mostra que
L se reduz a metade Sk aumentar de 15 para 40% e as outras varidveis se mantiverem
constantes.

O comprimento da chama aumentou para menores humidades e maiores consumos da
folhada inferior. A traducdo numérica deste efeito foi tdo pouco perceptivel que
desprezamos o contributo da folhada em decomposi¢cdo para a libertacdo de energia na
forma de chama. Vega et al. (1893com base em queimas em condi¢des controladas,
reportam que o horizonte F da folhadaPdginaster contribui para a dimenséo da chama se
0 seu teor de humidade for menor que 60%.

Estudos empiricos em terreno plano quantificaram a inclinacdo da chama em funcéo
da velocidade do vento (Szczygiel 1988) e da velocidade do vento (ou velocidade de
propagacao) e carga de combustivel (Burrows dR3&rificAmos que o declive contribui
também para inclinar a frente de chamas dianteira, mas, tal como constatado por Weise e
Bigings (1996), a magnitude do efeito foi reduzida, o que podera estar relacionado com a
moderada pendente do terreno nos locais de estudo. O expoente 0,28 da equacédo 5.17
afasta-se dos valores 0,5 de Albini (1981) e 0,57 de Weise e Bigings (1996), mas é
praticamente idéntico a cifra de 0,29 de Nelson e Adkins (1986). O modesto desempenho
estatistico das equacdes 5.16 a 5.19 nado surpreende, em face das deficiéncias de exactidao e
precisdo inerentes ao método de medi¢do do angulo de inclinacdo da chama; note-se porém
gue a qualidade dos ajustamentos reportados por Weise e Bigings (1996) € similar, ainda
que referidos a experimentacdo em laboratério com equipamento de analise de imagem.
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As formulacdes tedricas e semi-empiricas respeitantes a declinacdo da chama
actualmente disponiveis sao claramente insuficientes, ja que se aplicam somente a fogos em
superficies horizontais e a favor do vento. O angulo de inclinacao da frente de chamas
oposta ao vento superou efm(@alor médio) o angulo da frente de propagacéo dianteira no
mesmo fogo, provavelmente porque a profundidade da chama é menor no primeiro caso e a
actividade convectiva que é gerada opde menos resisténcia ao vento. A dificuldade em
descreveiny advira também da menor dimenséo (por vezes associada a curvatura) das

chamas na retaguarda do fogo, que dificulta a identificacdo do respectivo angulo de
inclinacéo.

Nem a pratica do fogo prescrito requer a estima¢édo do angulo de inclinagdo da chama
nem as equacdes descritivas da variacém tden caracter preditivo. Ainda assim, permitem
simulagdes que podem ter utilidade para perceber as condicbes em que ocorre dano foliar no
estrato arbdreo. A Fig. V.25 represeatpara varias combinacdes de velocidade do vento e
carga de combustivel, de acordo com a equacdo 5.16. O facto do angulo de inclinacéo
estimado variar apenas entre 10 e d&vera estar relacionado com o efeito do declive do
terreno que a equacao implicitamente contém.

Wsup, t/ha

Alfa

Fig. V.25. Anguloa (°) de inclinagdo com a vertical da frente de chamas dianteira (Eq. 5.16).

A estimacdao da intensidade de Byram a partir do comprimento da chama da cabeceira
do fogo com a equacéo 5.21 indica que fogos com comprimentos de chama de 1,6 a 3,8 m
em povoamentos deinus pinaster sdo de intensidade moderada na escala de Cheney
(1981), ou seja terdo 500 a 3000 kWL.mA intensidade da propagacéo traseira é reduzida
até L=2,5 m (equacédo 5.20) dy=2,7 m (equacdo 5.23), mas estes limites devem ser
encarados com substanciais reservas, ja que a méxioiservada foi de 255 kW-in A
intensidade de Byram dificilmente constituir4 termo de comparacdo entre 0 comportamento
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do fogo em formagdes vegetais que déem origem a leitos de combustivel estruturalmente
diferentes (Cheney 1990).
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VI. IMPACTE DIRECTO DO FOGO DE INTENSIDADE REDUZIDA A
MODERADA: MODELOS PARA PINHAL BRAVO

VI.1. MODELACAO DA REDUCAO DE COMBUSTIVEL

O Quadro VI.1 documenta a variacdo dos varios descritores do consumo de
combustivel, discriminada por complexo-combustivel. Os intervalos correspondentes aos
factores essenciais que determinam a reducdo de combustivel, isto é, a sua quantidade e
humidade, foram previamente apresentados no Quadro V.9.

Quadro VI.1. Variagéo e valores médios dos descritores de consumo do combustivel, discriminados
por complexo-combustivel.

Complexo-combustivel

Variavel Folhada Folhada-arbustos Folhada-ervas/fetos
(n=27) (n=39)* (n=26)
Intervalo Média Intervalo Média Intervalo Média
PQ 1,7-50 31 0,7-14,6 6,4 0,6-11,8 6,4
Wi 2,8-12,0 5,2 2,6-11,9 4.9 0,9-4,9 3,0
Pw 68,4 - 100 96,1 79,2 - 100 98,5 49,3 - 100 94,5
Wg 0-11,7 4.4 0-151 4,7 0-9,2 4,0
Pwe 0-934 29,5 0-96,2 37,0 0-851 42,7
Wi E 3,8-16,2 9,2 3,1-19,0 9,3 0,9-11,8 7,2
Pw g 30,2-95,1 50,9 14,1 -97,3 54,5 55-90,4 56,2
Wy - - 1,2-10,2 5,8 - _
Pw, - - 46,7 - 99,2 77,9 - -
o - - 1-8 31 - -

* n=21 para os descritores de reducdo arbud®i@e. profundidade de queima, cmyj = consumo de
folhada superficial, t h&; Pw, = consumo percentual de folhada superficigt;= consumo de
folhada inferior, t hd; Pwg = consumo percentual de folhada inferiof = consumo de folhada, t
hal; Pw g = consumo percentual de folhadmy = consumo de arbustos <6 mm, th®w, =
consumo percentual de arbustos <6 mmgdg, diametro terminal dos ramos residuais dos arbustos,
mm.

Ressalta do Quadro VI.1. a enorme variabilidade que caracterizou o consumo do
horizonte F da folhada, da auséncia de reducdo a eliminacdo quase total. A esta inconstancia
contrapOs-se a quase sempre muito elevada reducdo da folhada superficial, que em média
superou 90% da carga inicial em qualquer um dos complexos de combustivel. A variagdo do
impacte do fogo no estrato arbustivo surge em posicdo intermédia em relacao as duas
camadas da folhada.

A reducdo relativa de combustivel reflecte o estado marginal ou ndo-marginal da
propagacdo do fogo. Assim, a eliminacdo média das cargas de folhada superior, folhada
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inferior e biomassa arbustiva foi de 92, 18 e 64% nos fogos classificados como de
propagacao marginal, mas ascendeu a 98, 43, e 85% nos restantes fogos; todos os pares de
valores homologos séo significativamente diferentes.

VI.1.1. EFEITO DO SENTIDO DE PROPAGAGAO NA REDUCAO DA MANTA MORTA

Menciona—se frequentemente que a reducdo de manta morta € proporcionalmente
maior num fogo conduzido contra o vento, comparativamente a propagacao a favor do vento
(Sackett 1975; Albini 1978 Trollope 1984; Wade 1986; Wade e Johansen I198knton
et al. 1998). Seleccionaram-se os 30 fogos experimentais com maior intensidade de
amostragem da profundidade de queima, ou seja da diminuicdo de espessura da manta morta
por ac¢éo do fogo, a fim de analisar o efeito da técnica de conducéo do fogo no consumo de
manta morta.

A propagacdo "a favor" exibiu uma profundidade média de queir@® (
correspondente a 98% do valor relativo a propagacao "contra”, com uma variacdo de 45 a
194%, e uma andlise de variancia aponta para um efeito ndo significativo (p=0,2163) do
sentido de propagacao do fogo. Aquele valor desce para 93% (45-164%) nas cinco queimas
em que a diferenca entre os valores medio$ @acorrespondentes a cabeceira e a
retaguarda do fogo € significativamente diferente (p<0,05). Finalmente, num fogo em que o
esforco de amostragem se aumentou propositadamente para estudar o efeito em causa (n=25
para cada modo de conducéo do fogo), o aparente menor consumo da frente "a favor" (89%
daPQ na frente de sentido contrario) ndo foi confirmado estatisticamente.

Quadro VI.2. Carga de folhada residual (n=5, médiaterro padrido;lx @m dois fogos
experimentais no complexo folhada-arbustos, individualizada de acordo com o sentido de
propagacao. Os pares de valores ndo sao significativamente diferentes (p>0,05).

Humidade, % Sentido de propagacéo
M Mg Contra Favor
22,8 121,8 5,93+0,07 3,72+0,07
23,9 273,1 12,59+0,22 15,86+0,30

Expandiu-se a colheita pés-fogo da manta morta remanescente para 10 amostras
(distribuidas em partes iguais pelas areas de propagacdo dianteira e traseira) em dois fogos
conduzidos sob condi¢des de humidade do combustivel superficial condizentes com o fogo
controlado "médio" em Portugal (Fernandes et al. 1999) mas a niveis distintos de hidratacédo
da folhada inferior (Quadro VI.2). Nao houve diferenca significativa entre o combustivel
residual para os dois sentidos de propagacdo em ambos 0s ensaios, e nao ocorreu qualquer
remocdo de folhada sub-superficial no fogo em Ny&273%, 0 que sugere que a
discrepancia no Quadro VI.2 é em parte fruto da variacéo espacial da folhada superior.

Os resultados das andlises anteriores ndo sédo conclusivos. Embora a existéncia de um
diferencial de consumo de combustivel entre a cabeceira e a retaguarda do fogo seja
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provavel, assumiremos que € pouco relevante, pelo que a modela¢do da reducdo do
combustivel ndo considerara o efeito do sentido de propagacao do fogo.

VI.1.2. PREDICAO DA REDUCAO DE COMBUSTIVEL
VI.1.2.1. Folhada

O Quadro VI.3. correlaciona os indicadores absolutos e relativos de reducéo das duas
camadas de folhada com os teores de humidade e quantidades pré-fogo. A massa de folhada
superficial removida esta fortemente associada a quantidade existente, ao contrario da
folhada inferior, cuja eliminagéo depende mais do seu teor de humidade.

Quadro VI1.3. Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) estatisticamente significativos entre o
consumo de folhada e as variaveis ambientais.

PQ Wi Pwi WE Pwe
M -0,30* -0,59%** -0,50%** -0,46%**
Mg -0,41 -0,27* -0,71%x -0,84 %
My -0,37** -0,46%*
W, 0,98%+
Wi 0,44 %%+

* p<0,05** p<0,01;** p<0,001.

Um terco da variagcdo do consumo de folhada supenfigialdo explicada pela carga
pré-fogo W_ € atribuivel ao teor de humidadé. A integracdo das duas varidveis
independentes numa equacao absorve cerca de 97% da variabilickadg loiz!):

W =0,391+0,999\ -0,025M (s..=0,103, 0,018 e 0,004) (6.1)

A modelacdo da reducdo percentual da folhada sugewpomao é tdo expedita. O
consumo foi sempre total paké<16%, e pode sé-lo até um teor de humidade limite de
33%, mas a dispersdo das observacdes € bastante gravid2a® em diante (Fig. VI.1).

De entre varias alternativas com desempenhos similares, e apds exclusaoutéenm
ajustdmos a equacao

Pw_ = 100 exp(-2,619 x 1OM 2957 (s.e.=3,45x 10, € 0,358)  (6.2)

Os residuos de 6.2 evidenciam uma relacao decrescente com a humidade da folhada
inferior, estatisticamente significativa (p=0,0195) ainda que bastante disérétag).
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Fig. VI.1. Relacdo entre a reducéo percentual da folhada superficial e o teor de humidade do
combustivel morto fino e superficial. A curva representa a equacao 6.2.

O consumo da folhada inferior foi bastante expressivo [daxb0% e tendeu a ser
bastante reduzido ou nulo quande>200% (Fig. VI.2). A melhor descricdc?*$0,71) da
reducdo percentual do horizonte F da folha@ar] € conseguida através da seguinte
relacéo linear:

Pwe = 86,798 - 0,34¥¢ (s.e.=3,845, 0,024) (6.3)

A opcao por formas funcionais nao lineares, com destaque para aquelas utilizadas por
Van Wagner (1972) e Norum (1977), resulta em ajustamentos que se aproximam da
equacao 6.3 sem a superar. Os residuos de 6.3 aumentam com o coberto (p<0,0001) e carga
(p=0,0006) de herbaceas e fetos, e a comparacdo das médias (teste HSD de Tukey)
individualiza dos restantes complexos o sub-bosque néo-lenhoso. O resultado de 6.3 admite
entdo correcgdes, respectivamente -4% para folhada ou folhada-arbustos, e 9% para
folnada-ervas/fetos. E provavel que este diferencial tenha origem na facilidade de condugéo
do fogo através da biomassa sub-superficial das herbaceas.

100

T I T I T I T

0 50 100 150 200 250 300
MF, %

Fig. VI.2. Relag&o entre a redugéo percentual da folhada inferior e o seu teor de humidade. A recta

representa a equacao 6.3.
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Fig. VI.3. Verificacdo do desempenho do modelo 6.4 no conjunto de dados de ajustamento:
consumos de folhada inferior (t-Raobservados e estimados.

Uma regresséo passo-a-passo selecciona o teor de humdg0(rp<0,0001) e a
carga pré-fogo (que eleva em 21% a explicacdo, p<0,0001) da folhada inferior como
determinantes do seu consumo absolwto {( hal):

WE=5,751+0,348V:-0,038Mr (s.e.=0,719, 0,044, e 0,003) (6.4)

Tal como sucedeu cofwe é visivel um efeito adicional do coberto (p=0,0080) e
carga do sub-bosque nédo lenhoso (p=0,0216), que autoriza a subtraccdo del@ 4t ha
adicao de 0,6 t hhao resultado de 6.4, respectivamente em folhada e folhada-arbustos, e
em folhada-ervas/fetos. O efeito da estrutura do complexo-combustivel é agora menos
Obvio, presumivelmente porque no sub-bosque né&o-lenhosWramédia é
significativamente inferior (10,0 t Haa das outras situacdes (12,7 £hale acordo com o
teste HSD de Tukey.

VI1.1.2.2. Arbustos

A biomassa anterior ao fogo do estrato arbustivo explica 57% da variabilidade do seu
consumo absoluto. Recorrendo a uma andlise de regressao passo-a-passo obtemos:

W,=3,241+0,69%V,-0,124M (s.e.=1,115, 0,104, e 0,036) (6.5)

Comparativamente a folhada sub-superficial, as importancias relativas da carga e da
humidade invertem-se no que concerne ao consumo absoluto dos arbustos. Assim, 0s
coeficientes estandardizados de regressao que indicam o peso relativo das variaveis, sao
[3=0,77 paraN, e f=-0,40 paraM, enquanto que na equacao 6.4 [$a®,74 pardVr e =-

0,41 parah.
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Fig. VI.4. Verificacdo do desempenho do modelo 6.5 no conjunto dos dados de ajustamento:
consumos do combustivel arbustivo fino (thabservados e estimados.
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Fig. VI.5. Dependéncia da reducdo percentual do combustivel arbustivo fino em relacdo & humidade
do combustivel morto e fino. A curva representa o modelo 6.7, cujo ajustamento excluiu as
observagdes representadas por um rectangulo (dominancldlgpominol) e por um quadrado
(Mins>30%).

A melhor descricdo possivel?$0,78) para o consumo relativo (%) da biomassa
arbustiva é dada pela seguinte equacao:

Pw,=100-0,35QV11,350 (s.e. = 0,536; 0,468) (6.6)

Um exame mais atento identifica um sub-conjunto de observagdes com reducgdes de
combustivel proporcionalmente menores (Fig. VI.5). Repartem-se por duas situacfes
distintas, respectivamente a existéncia de um gradiente vertical de humidade no combustivel
morto (associado a propagacao marginal do fogo), Mggr30% (i), e a dominancia pelo
tojo Ulex minor(ii). Limitando a andlise de regressao as 13 observacdes restantes, obtemos
a equacao:

Pw,=100-0,020M 2.053 (s.e. = 0,014; 0,200) (6.7)
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A subtraccéo de 20 e 10% ao resultado da expresséao anterior pode ser adoptado como
regra genérica para estimar o consumo percentual nas situacdes (i) e (ii). Similarmente ao
sucedido conPw, e apds o ajustamento de 6.7, o aumento da humidade das camadas F e H
da manta morta est4 associado a diminuicdd? @kg; ainda que as relacdes sejam
substancialmente mais fortes?£6,20 e 0,23, respectivamente), ndo sdo, porém,
significativas (p=0,1460 e 0,1133), dado o reduzido numero de observa¢gbes. Como
explicacdo plausivel, Vega (2001) propde um efeito adverso da agua vaporizada dos
horizontes sub-superficiais sobre a combustdo do combustivel superficial. Além disso, e
porqueMg pode influenciar o comprimento da chama, € natural que uma manta morta
inferior mais seca contribua para "limpar" mais o estrato arbustivo. O teor de humidade dos
tecidos vivos ndo mostrou qualquer relacao (p=0,3955) com os residuos procedentes do
ajuste do modelo 6.7.

As equacdes desenvolvidas nesta sec¢éo oferecem duas alternativas de estimativa da
reducdo de combustivel, cujos desempenhos estatisticos podem ser comparados no Quadro
VI.4. Uma analise de sensibilidade mostra que ¢é indiferente utilizar as equacdes 6.1 ou 6.2
para estimaw,, ja que os resultados sdo muito similares, mas o mesmo nédo sucede com 0s
outros estratos de combustivel. As equacdes que predizem directanagoaetir deV e do
teor de humidade (6.4 e 6.5) geram estimativas negatiga®( superiores a carga inicial
(wy) para certas combinagfes das variaveis independentes, e deveréo ser preteridas em favor
das equacobes 6.3 e 6.7.

Quadro VI.4. Estatisticas de ajustamento dos modelos para estima¢do do consumo absoluto ou
relativo de combustivel.

Residuos

Eq. R2 Variagio ~ Média MAE MA%E  MAE /yx100
6.1 0,973 -1,2-0,5 0,0 0,2 5,0 (9,7) -
6.2 0,410 -25,0-9,3 0,2 3,2 3,5 (5,1) -
6.3 0,706 -31,9-21,9 0,0 12,8 - 35,3
6.4 0,720 -6,2-4,5 -0,1 1,6 - 36,5
6.5 0,758 -22-14 0,0 0,9 22,7 (28,1) -
6.7 0,943 -3,8-4,6 0,1 1,9 2,2(1,8) -

VI1.1.2.3. Consumo de combustivel e indices de perigo de incéndio

Os indices de humidade e consumo do combustivel do CFFDRS e o indice de secura
de Keetch-Byram, calculados com base nos dados da estacdo meteoroldgica da Quinta de
Prados em Vila Real, mostraram, em maior ou menor grau, correlacdo com os teores de
humidade do combustivel e com a reducéo relativa dos tipos de combustivel individuais e
agrupados (ou seja, folhada total, combustivel superficial e combustivel total) (Quadro
VI.5). A excepcdo é o componente DC, claramente inadequado para aplicacdo ao
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planeamento de fogo prescrito em pinhal bravo, o que nao surpreende sabendo que
representa a humidade de "um estrato profundo e compacto de matéria organica pesando
talvez 25 kg n? quando seco" (Van Wagner 1987). Note-se também que a humidade do
combustivel vivo aumenta com o valor dos indices, 0 que se explica pela coincidéncia
primaveril entre as condi¢cdes meteorolégicas conducentes a secagem do combustivel morto
e o retomar da actividade fisiolégica da vegetacao.

Quadro VI.5. Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) estatisticamente significativos entre os
indices de humidade ou consumo de combustivel e a humidade e consumo percentual de
combustivel.

FFMC DMC DC BUI KBDI
M -0,67%*  -0,33% - - -
Mg -0,46%*  -0,66%*+ B -0,65%*  -0,52%++
My -0,37%*  -0,45%+ -0,25%  -0,47*+  -0,33%
M, _ 0,37* _ 0,36* 0,31*
Pw ~ 049%* 0,22 -0,34% 0,23+ _
Pwe  032% 0,61%+* - 0,58**  0,50%
Pwg 033~ 0,60%+ - 0,56%*  0,50%
Pwg, 0427 021 _ 0,26* _
Pwr 038 0,66 _ 0,64+  0,53%

* p<0,05;** p<0,01;** p<0,001.

Em consonancia com o conceito subjacente ao sub-sistema FWI (Van Wagner 1987),
o indice FFMC esta mais associado a reducdo do complexo-combustivel superficial, e o
DMC mais correlacionado com o consumo da folhada inferior. A matriz de correlacéo
(Quadro VI1.5) e analises visuais revelam uma dispersdo acentuada que retira sentido a
guantificacdo do consumo das categorias de combustivel superficial — aquelas cujo teor de
humidade varia mais rapidamente e em resposta a factores locais — em funcédo do indice
FFMC. E mais consistente o aumento da reducéo de combustivel com os indices BUI e
KBDI, e, principalmente, com o DMC. Equacgdes (6.8 a 6.13) que relaciBagnPw g e
Pwr com os indices DMC e BUI sédo apresentadas no Quadro VI.6 e representadas na Fig.
VI.6; o BUI é o indice de combustivel disponivel no CFFDRS, o que justifica 0 seu uso
como variavel independente alternativa ao DMC.

Abstivemo-nos de quantificar as redu¢des de combustivel em funcdo do KBDI, dado o
seu desempenho mais fraco comparativamente ao DMC. Conceptualmente, o KBDI
pretende descrever a humidade de combustiveis com padrées sazonais de secagem e de
hidratacdo, ndo sendo adequado para indicar o consumo do combustivel morto superficial.
O grau de secura € considerado incipiente abaixo de KBDI=100 (Keetch e Byram 1968;
Burgan 1988) e, para uma variacdo possivel de 0-800, 122 foi o valor maximo alcancado
nos dias com fogos experimentais. No Sudeste dos E.U.A. quase toda a manta morta inferior
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permanece intacta até KBDI=200 (Melton 1998), mas em pinhal bravo os resultados
sugerem KBDI=50 como um valor de referéncia, correspondendo grosseiramente a
eliminacdo de metade da folhada inferior e de 2/3 da carga de combustivel total; a
equivaléncia no sistema FWI é dada por DMC=30 e BUI=30.

Quadro VI.6. Coeficientes e estatisticas de ajustamento das eqB@ag@e8, em que x=DMC ou
BUI.

Eq. Coef. regressao

Variaveis (erro padréo) MA%E
Pw X a b r2  MAE (desv. padr.) MAE /yx100
6.8 Pwr DMC 5,789 0,653 0,375 18,6 51,1
' (1,783) (0,092) ’ ’
6.9 BUI 3,489 0,771 0,317 19,8 54,4
! (1,448) (0,121) ' '
22,088 0,327 52,7
10 P DM ’ ' 0,343 28,1 '
6.10 FVLF C (197) (0.047) (33.5)
6.11 BUI 20303 0,332 0,248 154 44.2
! (3,845) (0,060) ’ (79,8)
6.12 Pwr DMC 27,661 0,288 0,458 11,3 218
' (2,828) (0,034) ’ (19,1)
25,165 0,299 24,8
6.13 BUI 0,351 12,7

(3,449) (0,043) (21,4)

100

Pw, %
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Fig. VI.6. Predicdo da reducédo percentual do combustivel fino (folhada inferior - linha a traco curto;
folhada total - linha a trago comprido; folhada total e arbustos - linha a cheio) em funcédo dos
componentes DMC e BUI do CFFDRS. As curvas reproduzem as equagdes do Quadro VI.6.

A responsabilidade pela porcdo do consumo percentual de combustivel que as
equacbes do Quadro VI.6 ndo explicam deve ser atribuida a factores locais e geograficos.
Os residuos das equac@@isinuem (quase sempre significativamente) com a diferenca de
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altitude entre o local de estudo e a Quinta de Prados, e/ou com a densidade de copas, bem
como com a distancia a estacdo meteorolégica (a Vila Real), a qual circunstancialmente esta
correlacionada com a diferenca de altitude (r=0,52; p<0,0001) e a densidade de copas

(r=0,33; p=0,0016).

VI1.1.3. AVALIACAO RETROSPECTIVA DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Os resultados obtidos nas seccdes VI.1 e VI.2 sao aplicaveis ao planeamento do fogo
controlado, j& que relacionam a reducdo de combustivel com informag&o que é possivel
obter antes de uma operacdo de queima. Mas € igualmente desejavel dispor de relacdes
preditivas para monitorizacao da actividade, e que naturalmente assentam na mensuracao
pos-fogo do respectivo impacte. Neste estudo consideramos dois indicadores, a
profundidade de queima e o diametro terminal dos ramos arbustivos residuais.

Uma regresséo passo—a—passo indica que a profundidade de B@@depende do
teor de humidade da folhada (p=0,0000), — a média dos teores de humidade dos horizontes
L e F, ponderada pelas respectivas cargas — mas é condicionada pelo complexo-
combustivel (p=0,0000). Apesar B integrar o consumo dos trés horizontes organicos, a
humidade do humus nédo a afectou, possivelmente por esta camada raramente ter sido
reduzida pelo fogo e ser pouco expressiva em parte dos locais de estudo.

Em rigor, e atendendo a definicdo abrangente de folhada que orientou o
posicionamento dos pregos (ver IV.4.BQQ equivale a reducéaw, ry apenas em folhada
pura de pinheiro. Acresce que nem sempre era Obvia a separacao entre o topo da folhada e o
combustivel suspenso ou aéreo, 0 que contribuird também para a dispersdo observada na
correspondéncia entre a quantidade de folhada eliminada pelo fdg@,eatente na Fig.

VI.7. Tal ndo impede o estabelecimento de relagbes simples para cada um dos complexos,
geradas por regressao linear sem interceptor e representadas na Fig. VI.7:

WL E=3,0PQ (s.e.=0,2) (6.14)
w r=1,3 PQ (s.e.:O,l) (615)
w =1,0 PQ (s.e.:O,l) (616)

respectivamente para os complexos folhada, folhada-arbustos e folhada-herbaceas/fetos. A
equacdo 6.14 é claramente mais exacta e precisa que as equacdes 6.15 e 6.16 (Quadro VI.7),
tal como as consideracdes anteriores deixavam antever. Fernandes et a).a2@32ntam

uma equacao quase idéntica para avaliacadgeem funcdo da sua espessura, e é 6bvio

gue a expressao 6.14 sobrestimg- se o consumo do horizonte F nao for bastante
substancial.
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Fig. VI.7. Relac&o entre o consumo de folhada e a profundidade de queima, individualizada por
complexo-combustivel. Linhas ponteada (equagdo 6.14), continua (equac¢do 6.15) e descontinua
(equacao 6.16) ajustadas respectivamente a foll@daifb-bosque lenhoseetangulol e sub-

bosque né&o lenhose)(

A Fig. VI.8 mostra uma relacdo razoavel entre a reducdo percentual da biomassa
arbustiva finaPw, e o diametro terminal, (mm) do respectivo residuo lenhoso. No entanto,
o valor dePw;, correspondente a um determinatjoariou até 25%, e alteragBes vincadas
no consumo cingem-se a transicaodgee um para 2 mm. Tal como seria de esperar, a
eliminacdo do combustivel arbustivo excedeu sempre 90% qdgtdmm. O ajustamento
de uma equacao exponencial com uma assimptota fixada em 100 resultou em:

Pw, =100 1~ exp (-0, 7624,)| (s.e.=0,055) (6.17)

dt, mm

Fig. VI.8. Reducdo percentual da carga de combustivel arbustivo fino e didmetro terminal médio
apos o fogo. A curva representa a equacao 6.17. Os rectangulos e os quadrados correspondem
respectivamente a dominancia fex minore aMjn:>30%.
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Quadro VI.7. Estatisticas de ajustamento das equacbes de reducdo do combustivel baseadas em
parametros avaliados apds o fogo.

Residuos MAY%E
Eq. y r Variacdo Média MAE (desv. padr.)
6.14 0,925 -3,69-6,39 0,08 2,2 27,4 (19,5)
6.15 W 0798 -868-1030 1,18 3,9 49,5 (38,1)
6.16 0,909 -3,59-5,67 0,54 1,8 33,8 (49,2)
6.17 PWa 0,705 -16,2-16,0 -1,2 7,5 10,7 (8,6)

Qualquer uma das equacdes de reducdo de combustivel reflecte apenas o que sucede
em areas percorridas pelo fogo, ou seja, ndo considera as manchas por arder. A estimacao
do consumo global de combustivel exige que o resultado das equacdes se multiplique pela
fraccéo do terreno efectivamente tratada.

VI1.1.4. DISCUSSAO

Os resultados obtidos ndo destoam dos padrdes de reducdo de combustivel
previamente descritos paréPmus pinasteem Portugal, Franca e Espanha. A reducdo da
folhada superficial iguala ou supera 70, 80 e 90% da quantidade existente antes do fogo,
respectivamente nos estudos de Vega (1985) e Hernando e Guijarro (1997), Vega et al.
(1994) e Gillon et al. (1995), e Vega et al. (1893 somente é sensivel a teores de
humidade na casa dos 20-30%. Rego et al. (1993) e Botelho et al. (1994) reportam no
entanto limites inferiores de consumo que sao menores, coincidindo com a nossa
observacao de quew. pode ser sofrivel em condicbes de propagacao marginal do fogo.
Dupuy (1995) atribui o invariavelmente elevado consumo do horizonte L da folhada de
pinheiro bravo a sua porosidade e organizacdo estrutural.

A reducéo relativa do estrato arbustivo ndo é ordinariamente tao elevada quanto a do
horizonte L da manta morta e pode experimentar uma amplitude de variacdo consideravel,
nao inteiramente coberta por este estudo devido ao numero relativamente reduzido de fogos
em que se avaliou por amostragem destrutiva. Assim, Rego et al. (1993), Hernando e
Guijarro (1997) e Vega (2001) observaram variacoe$emde 44-83%, 14-85% e 29-

91%, respectivamente. O consumo relativo da carga de combustivel superficial fino num
conjunto de 24 queimas experimentais em Tras-os-Montes e na Galiza oscilou entre 36 a
98%, com média de 66% (Botelho et al. 1994). A variabilidade possivel no consumo da
biomassa arbustiva explica assim que nem sempre seja elevada a remoc¢do do combustivel
fino superficial, contrariamente a assuncao usual (e.g. Martin et al. 1979; Brown e
Reinhardt 1991).
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A literatura aponta quase unanimementé! para grandes variagcbes no consumo
relativo da manta morta em pinhais (Van Wagner 1972; Hough 1981; Harringtoa 1987
Weber et al. 1987; Scholl e Waldrop 1999) e em outras florestas de coniferas (Norum 1976;
Sandberg 1980; Little et al. 1986; Kauffman e Martin 1989; Brown et al. 1985, 1991;
Finney e Martin 1998). A experimentacgéo relativa ao fogo controlado em pinhal bravo esta
normalmente associada a reduzida ou moderada reducao da manta morta inferior (Vega
1985; Vega et al. 1985; Botelho et al. 1994), mas a disponibilidade do combustivel sub-
superficial para arder pode ser praticamente total, tal como constatdmos e outros autores
reportam (Vega et al. 2080Vega 2001).

As intensidades de amostragem que neste estudo serviram de base as analises do
consumo comparativo de manta morta face ao sentido de propagacdo do fogo sao
insuficientes para revelar diferencas significativas entre o fogo "contra" e a "favor". Na
literatura, os resultados referentes a eliminacdo relativa da manta morta em fogos
conduzidos "contra" ou a "favor" sdo contraditorios. Em laboratério, e em leidisnue
ponderosaa propagacao contraria ao vento gerou maior consumo de combustivel (Beaufait
1965), o qual foi indiferente ao sentido de propagacao do fogo em folhd&laeldiettii
(Nelson 1982). EnP. pinaster e também em condi¢8es controladas de combustdo, Vega et
al. (1994) observaram aumento de reducgéo da folhada inferior e total no fogo "contra”, mas
apenas em combustivel mais seco, quanid6%, eM=12, 20 ou 40%. Dupuy (1995), na
auséncia de vento e utilizando combustivel anidro, obteve um consumo sempre total da
componente organica de folhada sec® dginaster mas enP. halepensis reducéo variou
e foi maior para a propagacéo descendente ou em terreno plano.

Num conjunto de 96 fogos repartidos por trés povoament®s chdiata Thomson
(1978) reporta que o consumo médio de manta morta por local foi 2, 5 e 7% superior nos
fogos "contra" em relacdo aqueles conduzidos com o vento. Em pinhal bravo, Botelho et al.
(1994) detectaram maiores consumos de manta morta em queimas conduzidas contra o
vento. Hough (1968) quantificou em 9% a diferenca média entre a reducdo de manta morta
em queimas conduzidas contra e a favor do vento, com base em 16 fogoslkoitii-P.
palustris Outros estudos em pinhais constituidos por espécies do Sudeste dos E.U.A. nao
indicam diferencas de reducdo da manta morta entre os dois sentidos de propagacéo ou
atribuem maior consumo ao fogo "a favor" (Fahnestock e Hare 1964; Hough 1978; York e
Buckner 1983; Soares 2000).

As propagacdes traseira e dianteira do fogo podem diferir também no grau de
consumo do sub-bosque. A inclinacdo e menor tamanho da chama num fogo "contra"”
reduzem o pré-aquecimento do combustivel aéreo, pelo que o envolvimento do estrato
arbustivo na combustdo pode ser apenas parcial (Hough 1968). A reduzida estatura da
vegetacdo e sua continuidade vertical com a folhada presumivelmente limitaram a

41 Em floresta deSequoiadendron giganteuePinus lambertianaHaase e Sackett (1998) observaram que o consumo da
manta morta é sempre completo, independentemente do seu grau de hidratagao.
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manifestacdo deste fenébmeno a um namero muito reduzido de fogos, em que ventos mais
fortes coincidiram com combustiveis mais hamidos.

As quantidades de folhada superior e de arbustos que o fogo elimina dependem
principalmente da carga preexistente, mas a reducdo absoluta da folhada inferior é
determinada mais pela sua humidade, o que foi também constatado por Botelho et al.
(1994). A profundidade de queima € funcdo dos gradientes verticais de humidade,
compactacao e acesso ao oxigénio, o que cedo foi reconhecido por autores como Sweeney e
Biswell (1961) e Hough (1968), e é proposta por Van Wagner (1972) como o resultado do
balanco entre a energia proveniente do fogo superficial e aquela requerida para a secagem e
ignicdo da manta morta.

As Unicas varidveis com capacidade explanatéria da reducédo relativa da folhada em
decomposicdo sdo o respectivo teor de humidade e o tipo de complexo-combustivel. A
variacdo em torno da equacao 6.3 (que nao integra o ligeiro efeito da segunda variavel) ndo
é contudo desprezivel (Fig. VI.2). Outros autores detectaram o efeito adicional de factores
como a carga, humidade ou consumo do material lenhoso (Norum 1976, 1977; Sackett
1980; Little et al. 1986; Harrington 1987Sackett e Haase 1998; Vega et al. 200ega
2001), a humidade de outros estratos (Hungerford et al. 1994; Vega et a;, Y8ga
2001), a compactacdo (Gillon et al. 1995; Vega 2001), e as condi¢cbes topograficas e
microclimaticas locais (Kauffman e Martin 1989).

Maiores acumulacg@es pré-fogo podem aumentar (Sweeney e Biswell 1961; Harrington
1987a; Vega et al. 2008) ou diminuir (Hough 1968; Sandberg 1980; Vega 2001) o
consumo relativo da manta morta. A analise de uma extensa base de dados de procedéncia
diversa (Reinhardt et al. 1991da credibilidade a segunda hipétese, mas os resultados deste
estudo ndo evidenciaram ou sequer sugeriram aquele efeito, provavelmente porque se
investigou a reducéo da folhada inferior e ndo dos conjuntos FH ou LFH.

A comparacdo entre resultados e equagdes referentes ao consumo de horizontes
organicos é dificultada pelos componentes da manta morta em causa, pelas variaveis
independentes empregues, e pelo caracter do complexo-combustivel, havendo muitos
estudos que examinam o resultado da queima de residuos de operacdes florestais. A Fig.
V1.9. representa a equacédo 6.3 e outros modelos para estimacédo do consumo relativo total
ou parcial (camadas F e H) da manta morta. Embora as equacfes ndo sejam directamente
comparéaveis entre si (ver legenda) descrevem tendéncias similares de reducdo do
combustivel em funcdo do teor de humidade.

As equacdes que constam da Fig. VI.9. e autores como Norum (1977) e Sandberg
(1980) concordam que contetudos de humidade inferiores a 30-50% permitem elevados
consumos da manta morta decomposta e em decomposi¢cdo, mas a mesma coeréncia ndo se
verifica no extremo oposto do intervalo de variagdo da humidade. Reinhardt et ab) (1991
indicam queMgy>175% eMgp<50% delimitam reducdes em espessura da manta morta
sub-superficial inferiores a 15% e superiores a 50%, mas sublinham a enorme variabilidade
possivel, na qual pode estar implicada a humidade do solo mineral (Frandsen e Ryan 1986).
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Vega et al. (1993 referem quePw=20% quandd=100% — resultados obtidos em
leitos reconstruidos em laboratério — o que esta dentro do intervalo de variacdo observado
(Fig. VI.2) mas é distinto da tendéncia dominante, jA que a equacdo 6.3 gera
aproximadamentPw==50% paraMg=100%.

A modelacéo da reducéo da carga de folhada sub-superficial em funcédo do seu teor de
humidade médio é questionavel em folhadas mais espessas, especialmente se a secagem
(que se processa gradualmente de cima para baixo) posterior & ocorréncia de precipitacdo
estiver no inicio. A descricdo da humidade da folhada em decomposicédo através de um
valor Unico pouco significado ter4 nessas condi¢fes, tal como constatdmos ao colher
amostras muito heterogéneas quanto ao seu grau de hidratacdo, o que podera ter contribuido
para a enorme variabilidade no consumo que a Fig. VI.2 denot&lpat&0%.

Situacdes hd em que a humidade da manta morta decresce com a distancia a
superficie, ou seja, o perfil de humidade esta invertido (Muraro e Lawson 1970). Em
nenhuma das queimas se verificaram tais circunstancias, mas a sua ocorréncia durante a
época de fogo prescrito ndo € de excluir e origina um padrdo de consumo muito irregular
(Vega 2001) e que ndo é preditivel pelas equacgdes desenvolvidas.
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Fig. VI.9. Reducéo relativa total ou parcial da manta morta florestal, de acordo com varios modelos:
Finney e Martin (1998), Sequoia semperviren®w ry=f(Mgy); Brown et al. (1985), coniferas
diversas,Pwgp=f(Mgn); Harrington (198%), Pinus ponderosaPw rq=f(My); Vega (2001),P.
pinastet Pw_ pq=f(M_rR); €q. 6.3PwW=f(MFp).

Sendo escasso o0 conhecimento relativo ao consumo de combustiveis vivos (Brown
1989) e arbustivos (Brown e Reinhardt 1991), ndo surpreende a notoria inexisténcia de
equacOes de predicao da reducao do estrato arbustivo. A excepcéo é dada pelas equacdes de
Vega et al. (2008) para formacdes arbustivas na Galiza, representadas na Fig. VI.10
juntamente com a equacdo 6.7. Da comparacdo entre as varias estimaRvas—dee
excluindo a equacabllex (b) por ndo ser aplicavel a época de repouso vegetativo —
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sobressai 0 seu bastante varidvel decréscimo com a humidade do material morto e a
convergéncia para 95% quando aquela atinge 10%. O consumo relativo sob coBerto de
pinasteré sempre maior para um determinado teor de humidade, o que ¢€ licito atribuir &
combustibilidade induzida pela folhada de pinheiro mas devera ser assacado também a
variavel independente. As regressdes de Vega et al.{fpb@8eiam-se na humidade do
combustivel morto elevado, o que, e assumindo que esta variavel € sempre menor ou igual
gue M, significa que o seu uso neste estudo aproximaria a equacado 6.7 das expressdes
derivadas para as areas de mato.
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Fig. VI1.10. Reducao relativa do combustivel arbustivo fino dada pela expressao 6.7 e pelas equacdes
de Vega et al. (20®) para formacdes arbustivas na Galldéex (a): fogos "contra” no Inverno,

(b): fogos em MarcoCh. trid.. humidade reduzida (a) e elevada (b) na folhada. No caso de Vega et
al. (200), a humidade do combustivel mor&dere-se apenas a componente aérea.

Em comunidades ddlex o consumo da vegetacdo é bastante afectado pela época de
queima, o que traduz a influéncia do teor de humidade dos tecidos vivos (Vega et al.
200). Esse efeito nao foi visivel neste estudo, para o que tera concorrido o reduzido
intervalo de variacado d®l, (82-105%) no conjunto de fogos usados para modelar o
consumo arbustivo. Tendo presente a existéncia de interac¢cdes entre os estratos de
combustivel — a grandeza do consumo da folhada superficial e dos arbustos parece ter sido
influenciada pela humidade da manta morta inferior — e estislpd® M, inversamente
associadas (p=0,0021), é também plausivel que uma manta morta mais seca tenha
compensado o efeito negativo que o aumento de hidratacdo da biomassa viva tem na
combustéo.

As observacgdes efectuadas durante o programa de queimas mostram que 0 consumo
de fetos e herbaceas é mais completo comparativamente com o estrato arbustivo. Como
orientacdo geral, e com base em Vega (2001), é recomendada uma adicdo de 10% a
estimativa efectuada para os arbustos.
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indices gerados por sistemas de avaliacdo do perigo de incéndio sdo aliciantes
substitutos da determinacao directa da humidade da manta morta inferior, pese embora a
diferenca possivel no grau de correspondéncia entre o indice e o consumo de combustivel.
A opcédo por um indice de humidade pode dar resultados apenas razoaveis (McRae 1980;
Stocks 1987; Stocks 1989; Blackwell et al. 1992), praticamente idénticos aos obtidos por
correlagcédo directa com o teor de humidade (Sandberg 1980; Brown et al. 1991), ou pelo
contrario ser injustificavel (Lawson 1973; Brown et al. 1985). O sucesso dos indices do
CFFDRS como descritores da humidade do combustivel é afectado pelas caracteristicas
fisicas da manta morta, nomeadamente a quantidade, espessura e composicdo (Chrosciewicz
19894, b), e a massa volumica (Lawson et al. 1§97

O desempenho das equac¢fes baseadas no DMC e no BUI (6.8 a 6.13) é sofrivel, em
parte devido a factores locais e a disparidade meteorolégica relativamente a Vila Real. As
equacdes, como alternativa ao uso da humidade do combustivel, sdo viaveis apenas
enquanto fornecedoras de indicacfes gerais. A eficacia desta abordagem beneficiaria da
informacdo proveniente de uma rede de estacfes meteoroldgicas estrategicamente
colocadas, mas permaneceria dificil e dependente do juizo do utilizador com base na sua
experiéncia de campo a quantificacdo da variabilidade imposta pelo complexo-combustivel,
estrutura do povoamento e topografia.

As equacles 6.14 a 6.17 sao Uteis para converter parametros avaliados apos o fogo em
estimativas das cargas de combustivel removidas. Importa porém sublinhar que o erro que
advém da aplicacdo das equacOes respeitar®R€y @ode ser bastante elevado, porque a
equivaléncia entre a quantidade consumida e a sua espessura depende da estrutura da manta
morta (nomeadamente a importancia relativa dos horizontes L, F e H, com massas
volumicas diferentes) e da fraccdo de cada horizonte que é elinf@édal; sédo variaveis
qgue valem por si préprias no contexto da monitorizacdo dos resultados operacionais do fogo
controlado e que transmitem imediatamente a magnitude do efeito do f&§Q.quando
expressa em proporgdo da espessura inicial da manta morta, € especialmente adequada a
descricdo das quantidades de manta morta a eliminar ou a reter por um fogo prescrito
(Brown et al. 1991).

VI.2. IMPACTE DO FOGO NAS ARVORES

O Quadro VI.8 indica os valores extremos e médios de cada parametro descritivo do
impacte do fogo nas arvores, contemplando trés grupos de indicadores, que respeitam ao
enegrecimento do tronco, a dessecacao foliar e a morte das arvores. A informacéo relativa a
severidade do fogo no estrato arbéreo provém 89 fogos experimentais.
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Quadro VI.8. Variacdo e valores médios dos descritores do impacte do fogo nas arvores,
discriminados por complexo-combustivel.

Complexo-combustivel

Variavel Folhada Folhada-arbustos Folhada-ervas/fetos
(n=24) (n=39) (n=26)
Intervalo Média Intervalo Média Intervalo Média
Ts m 0,1-1,2 0,5 0,3-3,0 15 04-1,8 1,1
Ts<, m 0-04 0,2 0,2-3,0 11 0,1-13 0,7
Ts>, m 0,1-2,0 0,8 0,4-37 2,0 06-2,6 1,6
RTs 0,01 - 0,07 0,03 0,03-0,42 0,19 0,02 - 0,28 0,11
hs, m - -* 4,2-10,5 6,3* 3,0-14.1 6,2+
Rhg 0-0 0 0-0,95 0,73 0-0,84 0,37
RCs 0-0 0 0-0,91 0,54 0-0,70 0,24
MORT, % 0-0 0 0-68 14 0-55 10
DAPmM cm - - 2,3-9,0 5, Brxx 1,4-23 1,8
Max DAPmcm - - 3,3-17,2 8, B+ 2,1-55  3,8%

* N&o houve copa dessecada em nenhuma das parcefes37 (em duas parcelas ndo houve copa
dessecada)y** n=14 (em 12 parcelas ndo houve copa dessecatta)n=24 (auséncia de mortalidade
em 15 parcelas)**** n=6 (auséncia de mortalidade em 20 parcelbs)Ts<, Ts> = alturas média,
minima e maxima de tronco chamuscadoRfis= altura relativa de tronco chamuscabg;= altura de
dessecacdo da copa, Rl = altura relativa de dessecacédo da cép@s= razdo de copa dessecada;
MORT = % de mortalidadeD APm= DAP médio das arvores mortas, cMax DAPm= DAP maximo
das arvores mortas, cm.

Os pinheiros nédo sofreram qualquer dano foliar nas parcelas sem vegetagao sub-
arbérea, fruto provavel da conjugacéo entre arvores mais altas (Quadro IV.3) e chamas de
menor dimensao (Quadro V.10), havendo dessecacédo da copa em 95% das parcelas
dominadas por vegetacao arbustiva e em 54% daquelas ocupadas por fetos e/ou herbaceas.
As amplitudes de variacdo da altura relativa de dessecacao daRbgpa da quantidade
relativa de copa afectadRC9 sé&o bastante elevadas, mas o mesmo nao pode ser dito do
enegrecimento do fuste pelo fogo, ja que nunca atingiu 1/2 da altura das arvores.

Nas parcelas de folhada ndo houve mortalidade no estrato arbéreo, tendo morrido
arvores em 61% das parcelas de folhada-arbustos e em 23% daquelas com sub-bosque néo
lenhoso. Embora a percentagem de mortalidade média tenha sido diminuta, mais de metade
do efectivo foi dizimado nalguns casos, incluindo arvores de dimensdes assinalaveis (até 17
cm deDAP).

VI1.2.1. ALTURA DE TRONCO CHAMUSCADO

A ocorréncia de dano cambial no tronco do pinheiro bravo € independente da
intensidade do fogo, e surge associada a pulsos térmicos prolongados (e.g. Burrows et al.
2000) e a ritidomas pouco espessos (Ryan et al. 1994; Rigolot 2000). Estando ausentes ou
sendo negligenciaveis as temperaturas letais ou danos no cambio nas condi¢cbes ambientais
de execucao do fogo controlado (de Ronde 1988; Botelho 1996; Hernando et al. 2000; Vega
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et al. 200@), ndo surpreende que a mortalidade da espécie ndo seja relacionavel com a
altura de tronco chamuscado e com a sua profundidade de carbonizagdo (Botelho 1996). A
magnitude do enegrecimento do tronco ndo deve portanto ser encarada como um indicador
objectivo da severidade do fogo, mas é potencialmente valiosa para inferir o comportamento
do fogoa posteriori

As alturas minima, maxima e média de tronco chamuscado apresentam correlacfes
elevadas (p<0,0001) entre si e com a altura e o comprimento da chama, sendo
compreensivelmente mais forte a associacdo com a primeira daquelas dimensdes. E razoavel
assumir que a altura de chamuscamento no sotavento do tronco traduz melhor a magnitude
da chama. A opcao pela maior altura de chamuscamento é também mais prética, porque a
altura minima nem sempre € mensuravel e a altura média obriga a duas medi¢des por
arvore. Em todo o cas@se Ts> sdo variaveis analogas<0,94) e a primeira é estimavel
como 80% da segunda. A Fig. VI.11. mostra a variagdbsdeem funcéo dér e a sua
descricdo por regressoes lineares que individualizam as seccdes dig@n@ir8) e traseira
(r2=0,35) do fogo. Para a mesma altura de chama o valbs>dé geralmente superior na
propagacao oposta ao vento.

hF, m

Fig. VI.11. Relagdes lineares entre a altura maxima de tronco carbonizado (correspondente ao
sotavento do tronco) e a altura da chamsx=0,43+0,88nr para a propagacéo do fogo a favor do
vento (n=78, cruz, linha continua)s>=0,52+1,70hg para a propagacdo do fogo contra o vento
(n=65, quadrado, linha quebrada).

Para o fogo "contra”, as observagded slesuperiores a 2,5 m (e que na Fig. VI.11 se
afastam da tendéncia dominante) ocorreram predominantemente com temperaturas do ar
superiores a 15C. Regressdes passo—a—passo revelam que a temperatura ambiente
(p=0,0268 "a favor" e p<0,0001 "contra") e a humidade da folhada inferior (p<0,001)
influenciam suplementarmente a altura de tronco chamuscado. A conjugagacala
agueles efeitos acresce em 5% e 30% a explicac@s>darovidenciada pelas equacdes da
Fig. VI.11, o que constitui uma melhoria notavel no caso da frente de propagacdao traseira;
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as correspondentes estimativasTd» podem diferir em £0,5 m ("a favor”) e 1 m
("contra™).

Na pratica, uma equacédo que faz depeiidemao sé dd= como também d& e de
Mg afasta-nos do nosso propdésito, ou seja, inferir caracteristicas do fogo a partir das marcas
da sua passagem nas arvores. Reajustando as equac¢des da Fig. VI.11 nesli@rma
obtemos:

Ts> =1,11he (s.e.=0,03; MA%E=20,8) (6.18)
Ts> =2,45he (s.e.=0,15; MA%E=40,9) (6.19)

para as propagacdes do fogo a favor e contra o vento, respectivamente.

A razéo entre as alturas de enegrecimento do tronco nas suas faces abrigada e exposta
exibiu uma variacao consideravel (1-18), ainda que os valores médios sejam relativamente
estaveis: 3,5+0,3 e 3,2+0,3 para as frentes traseira e dianteira, respectivamente. O parametro
Ts>:Ts< pode ajudar a documentar as condi¢cdes de execucdo de uma queima, uma vez que
varia em funcéo da velocidade do vent&=(;45, p<0,0001). As equivaléncias seguintes
constituem aproximagdes razoaveis:

Ts>:Ts< U, km hl

<2 <2
4
5
7
9
11

~N o o~ w

Wade e Johansen (1986referem que a altura de tronco chamuscado pode indicar
dano nas arvores por via de correlagdo com graus elevados de desfoliacdo. A semelhanca de
outros estudos (Storey e Merkel 1960; Finney e Martin &938telho 1996) assim sucedeu
no conjunto de queimas efectuadas nos povoamentos de menor estatura (Alvao2 e Padrela),
nos quaisTse Ts> estdo correlacionados (r=0,68, p<0,0001) com a altura de copa
dessecada.

VI1.2.2. ALTURA DE COPA DESSECADA
VI1.2.2.1. Abordagem empirica

O estudo da altura de dessecacao da vegetacao é dificultado pela necessidade da
experimentacao resultar em valoreshdsuperiores ao inicio da copa mas aquém do seu
limite superior. Assim, a exclusdo das parcelas sem lesbes na copa (n=38) bem como
daquelas em que a altura potencial de dano foliar superou a altura das arvores (n=18)
limitou a modelacado da altura maxima de morte foliar a um conjunto de 33 observacdes.
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A altura de copa dessecada esta correlacionada de forma similar com a altura (r=0,84,
p<0,0001) e comprimento (r=0,85, p<0,0001) da chama, sendo as relacdes
aproximadamente lineares (Fig. VI.12).
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Fig. VI.12. Variacdo da altura de copa dessechga¢m a alturalF) e comprimentol() da chama.
As linhas a tracejado, cheio e ponteado representam o ajustamento aos dados de equacgdes do tipo
y=a+hx, y=hx e y=a®.

As equacOes 6.20 e 6.21 oferecem uma estimativa expedita mas razoavelmente
efectiva (Quadro VI.9) da altura maxima de copa morta a partir das caracteristicas
dimensionais da chama:

he=5,821hg (s.e.=0,23) (6.20)
he=4,314L (s.e.=0,19) (6.21)

Uma andlise de regressdo passo—a—passo selecciona como principal variavel
explicativa dehg o comprimento da chama (p<0,0001) em detrimento da sua altura, e
acrescenta a temperatura do ar (p=0,0359) e a velocidade do vento (p=0L0477).
responsével por cerca de 72% da variacdo, com os contributdsed® limitados
respectivamente a 4% e 3%, varia em funcdo de®8%ao considerar o efeito das duas
variaveis ambientais, com um intervalo de confianca de 0,66-1,21 para o expoente, e a
inclusdo do termo n&o-linear praticamente ndo melhora o grau de ajustamento em relacéo a
um modelo linear. Desta forma, e ndo sendo significativamente diferente de zero o valor
estimado para o interceptor, obtém-se:

he=3,770L+0,171T-0,231U (6.22)

com s.e.=0,342, 0,033 e 0,116, respectivamente. Esta equacao, cujo desempenho pode ser
apreciado na Fig. VI.13 e no Quadro VI.9, indica que a altura de dessecacéao foliar é
aproximadamente igual ao quadruplo do comprimento da chama, aumentando e diminuindo
0,5 m, respectivamente por cada acréscim®@eri temperatura ambiente e cada aumento

de 2 km h! na velocidade do vento.
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Fig. VI.13. Verificagdo do desempenho do modelo 6.22 para o conjunto de dados de ajustamento:
altura de copa dessecada (m) observadsusestimada.

Quadro VI1.9. Estatisticas comparativas dos modelos empiricos para estimag¢do da altura de copa
dessecada.

Residuos MA%E

6.20 0,953 -2,70-2,98 0,18 1,18 20,6 (19,0)
6.21 0,938 -4,60- 3,23 0,42 1,28 23,0 (21,8)
6.22 0,970 -1,74-3,07 0,03 0,99 19,9 (17,0)

VI1.2.2.2. Abordagem semi-fisica

O modelo 6.22 é puramente empirico e assenta num conjunto reduzido de
observacfes. Uma resposta mais universal e fisicamente fundamentada ao problema da
predicdo da altura de morte foliar em povoamentos de pinheiro bravo residira
plausivelmente na adaptacdo de equacdes preexistentes (ver seccao 111.2.4.2), baseadas em
teoria descritiva do gradiente térmico numa coluna de conveccéao.

O Quadro VI.10 apresenta as constantes de proporcionakgadtg para as equacgdes
8 a 10 de Van Wagner (1973), correspondentes as expressfes 3.14 a 3.16 no Cap. lll,
estimadas por analise de regressao e nao muito diferentes dos valores originalmente
derivados por aquele autor. A estimativakge inferior a de Van Wagner, cuja equacao
baseada somente g consequentemente sobrestima a altura de copa dessecada. S&o
contudo maiores as estimativas dos coeficidgteks para oPinus pinastersugerindo que
as equac0fes de Van Wagner ndo dao o devido peso as influéncias da temperatura ambiente e
velocidade do vento sobhg

Os indicadores estatisticos do Quadro VI.10 mostram que a parametrizacdo das
equacles de Van Wagner ndo € uma alternativa vidvel a equacéo 6.22. A consisténcia das
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estimativas é de assinalar, mas o ajustamento aos dados € bastante deficiente: as equacdes
geram resultados bastante enviezados, predominando a sub-predi¢éic8ané e a
sobrestima dai em diante.

Quadro VI.10. Estimativas de constantes de proporcionalikladea as equacdes de altura de copa
dessecada de Van Wagner (1973).

Variaveis  kda eq. de Van
. a . k estimado (s.e.) R MA%E
independenteés  Wagner* (desv. padr.)
Ig (8) 0,148 0,101 (0,006) 0,214  28,8(19,1)
IB, T (9) 4,472 5,051 (0,284) 0,353 26,6 (17,7)
Ig, T, U (10) 0,742 0,810 (0,045) 0,355 25,7 (16,5)

* Entre parénteses o nimero da equagéo correspondente no artigo de Van Wagner @87 3).
unidades do Sl de acordo com Alexander (199®osteriormente (Van Wagner 1975) é
apresentad&=3,428, a média de seis fogos experimentais nos quais o gradiente vertical de
temperatura foi medido com termopares.

Alexander (1998) propde a modelagéo da altura de copa dessecada como:

ky 15%/° sen A
= 6.23
hs TL - T ( )

sendoT, a temperatura letal para o tecido foliaAgo angulo de inclinagéo da pluma
térmica do fogo. Assumindo gée o angulo de inclinacdo da chama com a horizontal, € um
indicador deAp, aquele autor ajusta as observagdedgefectuadas num tanel de vento
durante o programa experimental de Wolff et al. (1991) uma forma modificada da equacgao
10 de Nelson e Adkins (1986), obtendo:

Ap =tan* [0)209 3

Hie ﬁozgeé (6.24)

A temperatura letal € comummente estimada por recurso a uma relacao semi-
logaritmica do tipal_=A-B In ty, em quety € o tempo de exposicao ao calor. Para agulhas
de Pinus pinasterem repouso fisiologico, Freitas (1995) obteve A=56,17 e B=2,763,
coeficientes proximos daqueles que séo referidos para outros pinheiros do Mediterraneo
(Duhoux 1994 da Ameérica do Norte (Nelson 1952 in Alexander 1998).

A variavelty € equiparada ao tempo de residéncia da frente de chamasiracao da
combustdo com chama), mas nemreem a profundidade da cham&gque permite estimar
t. por combinacdo comR) foram medidos nos fogos experimentdisfoi aproximada
através da expressao 6.25 (Alexander 1998):

D= (L2 —hFZ)O'S (6.25)
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fazendoD=1,5 hr nos casos em quk=hg (Leicester 1985 in Alexander 1998). As
correspondentes estimativasDevariam de 0,3 a 3,0 m,te=D/R situa-se no intervalo 9-
181 s, com média de 57 s, 0 que gera uma variacado de 5% gpétaT, . A estimativa de
ki (equacao 6.23) por regressao € igual a 6,419, mas o modelo ndo logra explicar mais do
gue metade da variacdo Ha(Quadro VI.11) ficando assim bastante aquém da equacao
empirica.

Alexander (1998) escreve "k presumably cannot be considered as a universal value
as long as Byram's fire intensity is used in place of some more fundamental property or
characteristic of surface fire behaviaufl, principalmente porque a correspondéncia entre
os atributos da chama dgdepende das caracteristicas do combustivel, tal como referimos
no capitulo anterior. Ryan (1982) havia ja sugerido que nas equacdes de Van Wageer a
exprimisse em funcdo do comprimento da chama, dado o interesse em monitorizar uma
gueima com base numa variavel observavel. Assim, e como alternativa a 6.23, Alexander
(1998) apresenta equacdes em que a altura ou o comprimento da chama tomam o lugar de

| 82/3:

h = ke hEsen (6.26)
TL _T
ks Lsen A
hy=———F 6.27
ST -T (6:27)

A auséncia de relagGes quantitativasAdecom U e comhg ou L constitui um
obstaculo a implementacéo de 6.26 e 6.27, superavessaproximar &,. Para uso com

aguelas expressfes adoptdmos uma reformulagcdo da equacgdo 5.17 (expressao 6.28) e uma
equacao que Alexander (1998) propde com base em Putnam (1965) (expresséo 6.29):

,281
A=tan 0709 @%—?@O (6.28)
L, O L (Po0
A=tanl [224 % 0 (6.29)
B B

O ajustamento da equacéo 6.26 baseada na altura da chama aos dados deste estudo
gerouk;=319,9 mas o ganho em relacdo as equacdes de Van Wagner é dirdQy&s)r
A opcdo pelo comprimento da chama é consideravelmente mais satisfatoria, com
propriedades estatisticas comparaveis as do modelo empirico (Quadro VI.11). A
correspondente constante de proporcionalidade=220,0, mas repare-se que 0
desempenho estatistico é similar mantefiddixo em 60°C (equacdo 6.27b no Quadro
VI.11, k3=230,5), ou seja, estimar uma temperatura letal para cada fogo ndao melhorou a
capacidade de predicao da altura de copa dessecada.
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Quadro VI.11. Estimativas das constantes de proporcionalidaae as equacdes de altura de copa
dessecada de Alexander (1998) e estatisticas comparativas.

Residuos
Equacdo kestimado (s.e.) R2 Variacdo Média MAE  MA%E
6.23 k1) 6,419 (0,315) 0,498 -2,69-4,90 0,89 1,50 26,7 (17,4)
6.27a k3) 220,0 (7,8) 0,725 -2,29-3,58 0,29 1,07 19,5(15,4)
6.27b k3) 230,5 (8,2) 0,725 -1,88-3,11 0,33 1,08 19,2 (14,8)
16
12
- + *
O 8_ 0 ! d]
- 0
o
o +
- +
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Fig. VI.14. Verificacdo do desempenho do modelo 6.Z7{kx§0 °C) para o conjunto de dados de
ajustamento: altura de copa dessecada (m) obsereeslsgsestimada.

As estatisticas referentes aos residuos favorecem o uso da equacdo 6.22, mas as
expressbes 6.27a e 6.27b sdo mais precisas. O modelo empirico tende a solrestimar
quando aplicado a dados independentes (Fig. VI.14), e as estatisticas de validacdo no
Quadro VI.13 suportam claramente a opcao pela equacao 6.27 simplificada, isto é, com
T =60°C.

Dispondo de medi¢cbes de temperatura a diferentes alturas na coluna de conveccao,
Van Wagner (1975) resolveu a sua equacao 9 (Van Wagner 1973) em okgdeHBsi®
procedimento, que Alexander (1998) aplica as expressfes 6.23, 6.26 e 6.27, permite o
calculo directo da constante de proporcionalidade para fogos individuais, cuja variabilidade
€ interpretdvel como um efeito da estrutura do complexo-combustivel. Retendo apenas as
duas equaco0es relevantes, temos:

T -T
kﬁﬁ (6.30)
_(L-Th (6.31)

ks =
L sen%
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ki, ks, € k3 com T =60 °C variaram nos intervalos 4-16, 130-366 e 148-405,
respectivamente. A correlacao dos coeficiekts®m caracteristicas do combustivel, visivel
no Quadro VI.12, é suficientemente grande para afirmar que quando as quantidades de
arbustos e de vegetacao do sub-bosque séo respectivamente maiores ou proporcionalmente
mais importantes, os valores kidiminuem.

Quadro VI.12. Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre caracteristicas do complexo-
combustivel e os coeficientkse ks (Alexander 1998) calculados para os fogos individuais (n=33).

k1 k3 k3 comT =60°C
sh:L -0,36* -0,40* -0,37*
Wa -0,37* -0,37* -0,31n.s.

sh:L = razdo entre as cargas de combustivel do sub-bosque e da folhada superficial;
W3 = carga de combustivel arbustivo fingp<0,05

Quadro VI.13. Estatisticas de validagdo (n=12) dos modelos 6.22 (empirico), 6.27& (com
variavel) e 6.27bT =60°C) para estimacao da altura de dessecacdo da copa.

Eq. MAE MA%E Regressao linear EF
(desvio padréo)  R? Intercepto”®  DecliveP
6.22 1,39 40,5 (37,7) 0,680 0,22 n.s. 0,78 n.s. 0,502
6.27a 1,46 34,6 (26,6) 0,750 1,20 ns. 62 0,657
6.27b 1,19 29,7 (22,3) 0,764 0.95 n.s. 0,72 n.s. 0,800

a A significancia indica se o coeficiente é diferente dB @ significancia indica se o coeficiente é
diferente de 1¢ Observagdes no complexo folhada-arbustos. n.s. ndo significapw0;05.

124
. x o
8— x x
. [ )
O - oo oo *
[ (0} * °
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. o ° x
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0 4 8 12
E (6.22)

Fig. VI.15a. Validacao do modelo 6.22 (empirico) com dados independentes (n=37): altura de copa
dessecada (m) observadersusestimada. Os dados respeitam a queimas experimentais (circulo) e
operacionais (losango) ek pinaster e a fogos experimentais & radiata(cruz, Burrows et al.

1988&). Os circulos negros e brancos correspondem a fogos conduzidos contra e a favor do vento,
respectivamente.
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Fig. VI.15b. Validagdo do modelo 6.27% £60 °C) com dados independentes (n=37): altura de
copa dessecada (m) observadasusestimada. Os dados respeitam a queimas experimentais
(circulo) e operacionais (losango) déPn pinaster e a fogos experimentais & radiata (cruz,
Burrows et al. 1988). Os circulos negros e brancos correspondem a fogos conduzidos contra e a
favor do vento, respectivamente.

VI1.2.3. MORTALIDADE
V1.2.3.1. Probabilidade de ocorréncia de mortalidade no povoamento

Estdo patentes no Quadro VI.14 os valores médios dos descritores do ambiente,
comportamento e efeitos do fogo que sao significativamente diferentes entre os dois eventos
contrarios em andlise, a auséncia e ocorréncia de mortalidade no estrato arbéreo.

Nas parcelas onde o fogo veio a causar (directa ou indirectamente) mortalidade, as
gueimas efectuaram-se em condi¢cdes atmosféricas mais calmas, quentes e secas, com menor
humidade na folhada inferior, e resultaram em maior consumo de combustivel total (em
termos absolutos como relativos). Mas as diferengas mais vincadas entre as duas situagdes
sao estabelecidas por factores da estacao, pelo comportamento do fogo e, principalmente,
pelos impactes nas arvores. Assim, a ocorréncia de mortalidade estd associada a um estrato
arbustivo bem desenvolvido, a povoamentos de menor estatura, a chamas maiores, e aos
indicadores de dano expressos em proporcdo da altura total da &tgrieT9 ou do
comprimento da copeRCS. E particularmente revelador que nas parcelas com arvores
mortas a proporc¢éo de copa desfoliada seja quatro vezes maior.

O Quadro VI.15 confirma o que o Quadro VI.14 sugere, ou seja, a diversidade de
variaveis com potencial explanatorio da ocorréncia de mortalidade. O ajustamento de
regressodes logisticas para obtencdo de modelos probabilisticos de mortalidade favorece
(p<0,0001) a seleccéo dos descritores relativos de dano e de tamanho das arvbres —

Hc, praticamente intermutaveis (r=0,996) —, a altura da chama e o coberto arbustivo, mas
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também o declive do terreno, a temperatura e humidade relativa do ar, e a profundidade de
gueima.

Quadro VI.14. Médias das variaveis continuas significativamente diferentes (p<0,05) entre fogos
sem (0, n=59) e com (1, n=30) mortalidade no estrato arbéreo.

Variavel 0 1 Variavel 0 1
DECL 17 7 Hc 7,1 7,3
U 4,7 2,8 hg 1,0 1,7
T 10,1 13,7 L 1,6 2,1
HR 58,6 44.4 Pw 95,6 98,6
Mg 157,3 122,2 Wup 8,3 10,6
COBa 29,2 65,3 PwT 56,5 67,7
COBsb 51,5 78,6 WT 12,3 15,4
Wa 3,6 6,4 Rhg 0,25 0,78
Wsup 9,3 11,9 RCs 0,16 0,61
Th 14,1 7,3 RTs 0,10 0,29

Th = altura média das arvores da parcelaHm= altura média (distancia ao solo) da copa viva
das arvoresRhs = altura relativa de dessecacao foliRICs= razdo de copa dessecalds =
altura relativa de tronco carbonizado.

Quadro VI.15. Variaveis independentes explicativas (p<0,05) da probabilidade de ocorréncia de
mortalidade nas arvores de um povoamento (n=89) através do ajustamento de um modelo logistico.

Variavel p Variavel p Variavel p
DECL <0,0001 W3 0,0012 Wsup 0,0013
U 0,0005 Wsup 0,0029 PwT 0,0070
T <0,0001 Th <0,0001 WT 0,0034
HR <0,0001 Hc <0,0001 hg 0,0286
Mg 0,0213 L 0,0351 Rhg <0,0001
EPO* 0,0003 hg <0,0001 RGCs <0,0001
COBa <0,0001 WLE 0,0269 RTs <0,0001
COBsb <0,0019 PQ <0,0001

* Epoca do ano (relativamente ao estado fisiol6gico): 0=dorméncia, 1=crescimento (do meio de
Fevereiro a Outubro).

A analise dos efeitos conjugados das variaveis do Quadro VI.15 atribui o melhor
desempenho estatistico a modelos que combinam a altura média das arvores e um dos
descritores de dano fisico relativo, destacando-se o ugrdpelo elevado poder de
discriminagcao (c=0,979) da equacao resultante. Autores como Storey e Merkel (1960) e
Dixon et al. (1984) defendem que o enegrecimento do tronco (em propor¢cao da altura total
da arvore) é mais util como indicador de mortalidade que o dano na copa. Ainda que possa
ser implicado na infestacdo por escolitideos (Bradley e Tueller 2001; Menges e Deyrup
2001; Santoro et al. 2001), o chamuscamento do tronco €, como referido anteriormente,
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praticamente desprovido de significado fisiolégico numa espécie como o pinheiro bravo.
Assim, e dado o grau de correlacdo eRTese RCs(r=0,85, p<0,0001), é provavel que a
superioridade da primeira variavel relativamente a segunda na explicacao da mortalidade
advenha da maior exactiddo e precisdo associadas a medicdo da altura de tronco
chamuscado. Além de nao ser biologicamente justificavel, uma equacédo de mortalidade que
empregue a razao de tronco chamuscado como variavel independente ndo € generalizavel,
uma vez que a correlagdo @&scomRCsé presumivelmente dependente das dimensdes da
chama, comprimento da copa e estrutura do povoamento. Os coeficientes e estatisticas do
modelo logistico baseado érh e RCs(equacao 6.32) figuram no Quadro VI.16.

Em alternativa a equacéo 6.32 € interessante (e mesmo conveniente) dispor de um
modelo que integre explicitamente o comportamento do fogo. Os distintos niveis de
significancia no Quadro VI.15 indicam uma vantagem da altura da chama sobre o respectivo
comprimento, a qual se desvanece ap0s combinar individualmente estas variaveis com a
altura das arvores. Havendo correlacao ertirehg (r=-0,40, p<0,0001) mas néo enfiiiee
L (p=0,2112), e sendo o comprimento da chama mais consistente como preditor de
(equacdes 6.22 e 6.27), justifica-se a opcaolp(rquacédo 6.33 no Quadro VI.16). O
desempenho estatistico da equacéo 6.33 é apenas ligeiramente inferior ao da equacgéo 6.32.
A adicdo deT eU a expressao 6.33 nao € estatisticamente relevante, contrariamente ao que
seria de esperar da sua influéncia na altura de copa dessecada, mas note-sefajue i)
mensuravel em apenas 22 dos 59 fogos sem mortalidadé, esty correlacionado com
(p=0,0002) &J (p=0,0404), e portanto o seu efeito esta confundido com os efeifoslde

Quadro VI.16. Modelos logisticos para a probabilidade de ocorréncia de mortalidade no estrato
arbéreo.

Equagéo: 6.32 6.33
bo Th RCs bo Th L
Coeficientes 3462 0,703  -4,974 5,738 0,841  -0,824
(erro padrdo)  (2.398) (0,282) (1,956)  (2,067) (0,263)  (0,429)
2

p>X" (LR) - 0,0001  0,0043 - 0,0000  0,0034
Exito 0,800 0,767
Rejeicdo correcta 0,881 0,881
Falha 0,119 0,119
Falso alarme 0,200 0,233
Exactid&o 0,854 0,842
C 0,947 0,935

A Fig. VI.16 representa graficamente as equag¢des de mortalidade 6.32 e 6.33.
Tomando P=0,5 como critério de identificacdo dos limiares de mortalidade no povoamento,
observam-se as seguintes correspondéncias entre a altura média das arvores e 0s niveis de
dano (médio) na copa e comportamento do fogo que ocasionam arvores mortas:



186 IMPACTE DIRECTO DO FOGO EM PINHAL BRAVO

Th, m RCs L m
8 0,50 1,2
10 0,75 3,2

Os graficos mostram também que se a altura média das arvores nao ultrapassar 6
metros h& sempre individuos que néo sobrevivem ao fogo, independentemente do grau de
dano foliar que apresentem ou da intensidade do fogo a que tenham sido expostos. Este
resultado é uma consequéncia evidente da experimentacdo conduzida no povoamento
Alvao2, no qual coexistiam plantas de variada dimenséo (21% das quais nao ultrapassando
2,5 m de altura, Quadro 1V.3), e ilustra o potencial do fogo prescrito como técnica de
desbaste de pinhais regenerados naturalmente.

Probabilidade

Probabilidade

Comp. chama, m

Fig. VI.16. Representagfes graficas dos modelos de probabilidade de mortalidade no povoamento,
respectivamente em funcao da altura média das arvores e da razdo de copa dessecada (a, eq. 6.32), e
da altura média das arvores e comprimento da chama (b, eq. 6.33).
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VI1.2.3.2. Quantificacio da mortalidade no povoamento

E consideravelmente mais importante, dos pontos de vista silvicola e ecoldgico,
caracterizar a mortalidade que simplesmente predizer se vai ocorrer ou Nndo num
determinado povoamento. E esse o intuito dos modelos de predicdo para arvores
individuais, que estimam probabilidades de mortalidade (ou de sobrevivéncia) que sao
func@o parcial da resisténcia da arvore, ou seja da sua dimensdo; o conhecimento da
distribuicdo da varidvel dimensional (nomeadamente por classeaEepermite entédo
projectar o impacte do fogo a escala do povoamento. Esta andlise persegue o0 mesmo
objectivo, mas procura avaliar global e directamente a severidade do fogo nas arvores, o que
€ possivel se o0 alvo da modelacgéo for a comunidade e nao o individuo.

N&o intentdmos modelar individualmente os trés indicadores de mortalidade no estrato
arbéreo. Assim, é a titulo meramente descritivo que se apresentam no Quadro VI.17 as suas
correlagcdes mais relevantes (p<0,01) com os parametros ambientais e 0s restantes
descritores da severidade do fogo. A associacdo as dimensf@es da chama nao é tao
expressiva (p<0,05) pelo que se omitiram do Quadro VI.17 os correspondentes valores de r.
Os parametros mais estreitamente associados a quantificacdo da mortalidade mudam
consoante a variavel independente em questao, sendo predominantes aqueles que respeitam
ao dano foliar e as marcas no tronco.

Quadro VI.17. Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre os descritores do grau de mortalidade
nas arvores e as variaveis ambientais e efeitos do fogo (p<0,01, n=30).

DAPM Max DARM MORT
T 0,657 0,691 -
M -0,667 -0,614 -
Mg -0,652 -0,745 -
MH -0,633 -0,715 -
Th 0,616 - -0,513
Pw £ - 0,607 0,599
WE 0,590 0,698 0,520
PwE 0,483 0,659 0,603
PQ - 0,645 0,561
PWsup - 0,504 -
wr 0,643 0,755 -
Pwr 0,463 0,654 0,585
hs 0,802 0,632 -
Rhs 0,706 0,732 -
RCs 0,620 0,701 -
RTs 0,648 0,735 0,465

Repartiram-se as parcelas experimentais por classes de gravidade da mortalidade
arbdrea, as quais reflectem o tamanho e a quantidade relativa de arvores mortas. Na pratica,
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o factor dimensdo acabou por prevalecer na classificacdo, ja que a percentagem de
mortalidade é bastante dependente da estrutura do povoamento. Consideraram-se trés
classes, com as seguintes caracteristicas:

0. Mortalidade nula em individuos cddAP=2 cm (n=59).

1. Mortalidade limitada a arvores @AP<6 cm, embora bastante variavel (5-50%) em
funcdo da distribuicdo de didmetros.BDAP médio das arvores mortas situou-se
usualmente no intervalo 3-5 cm (n=20). Corresponde, grosso modo, ao nivel de dano que
estudos anteriores eRinus pinasteraté 20 anos de idade) tém observado apos fogos
experimentais de intensidade reduzida a moderada (Vega 1978; Botelho 1996; Rigolot
1996; Botelho et al. 1998b).

2. Mortalidade variavel (quase sem@&5% das existéncias), abarcando &rvores com
DAP>6 cm, e frequentemente individuos c@AP>10 cm pertencentes aos estratos
dominante e co-dominante. @AP médio das arvores mortas tipicamente ultrapassou 6
cm (n=10).

A classe de mortalidade, codificada como uma varidvel categorica ordinal, constituiu
a variavel dependente sobre a qual incidiu a modelacao, tendo sido utilizada regressao
logistica (Walker e Duncan 1967) para quantificar a probabilidade de ocorréncia das classes
atras definidas. A altura média das arvores e os descritores de dano relativamente ao porte
das arvoresRCs Rh, e RT9 sobressaem pela sua elevada capacidade discriminatéria, sendo
gue o modelo mais satisfatério combina os efeito$ ldgp=0,0050),RCs(p=0,0012) €T
(p=0,0012):

1
CMORT™ 1+ exp (I + 0438 Th- 6,221RCs~ Q 246T) (6:34)

em quePcmorT € a probabilidade da classe de mortalidade dois anos apés o fogo. O
coeficienteby toma os valores de 2,156 (s.e.=1,757) ou 5,320 (s.e.=1,953), consoante se
trate de discriminar entre as classes O e 1 ou entre as classes de mortalidade 1 e 2. Os erros
padrdes associadoR&s The T sdo respectivamente 0,163, 2,029 e 0,094. A concordancia
global entre as classificacdes efectuadas pelo modelo 6.34 e as classes observadas € de 79%
apenas, para o que contribuira o desequilibrio que existe no nimero de fogos por classe de
mortalidade.

A Fig. VI.17 exemplifica o resultado da equacédo 6.34 para um povoamento cujas
arvores tém uma altura média de 8 m. O gréfico indica que, para um nivel relativamente
elevado de dano foliaRCs=0,75, valor médio para as arvores do povoamento), e a ndo ser
gue a temperatura ambiente exced&(d,80 grau de mortalidade sera aceitavel, ja que nao
serdo afectados individuos dominantes e co-dominantes



IMPACTE DIRECTO DO FOGO EM PINHAL BRAVO 189

RCs = 0,75

DAP 2-6 cm

————— DAP >6 cm

Probabilidade

T, oC

Fig. VI.17. Probabilidade de ocorréncia de mortalidade de acordo com a equacédo 6.34 em arvores de
2<DAP<6 cm (classe de mortalidade 1) e em arvoreBAE>6 cm (classe de mortalidade 2) num
povoamento em quEh=8 m eRCs=0,75.

VI1.2.4. DISCUSSAO
V1.2.4.1. Altura de tronco chamuscado

A altura da marca do fogo na casca do tronco varia acentuadamente em torno do seu
perimetro, devido a variacdo espacial e temporal da temperatura. Este aquecimento
diferencial estd bem documentado (Fahnestock e Hare 1964; Tunstall et al. 1976), inclusive
em Pinus pinaster(Hernando et al. 2000; Vega et al. 20D0A extensao vertical do
chamuscado é maior no sotavento do tronco porque ai se formam vértices convectivos que
aumentam o tempo de residéncia e a altura da chama, fenbmeno usualmente designado
como "efeito de chaminé" e explicado pormenorizadamente por Gutsell e Johnson (1996).

A razao média aproximada de 3:1 que observdmos entre as alturas maxima e minima
de tronco chamuscado é comumRagalustris(Fahnestock e Hare 1964) e aos resultados
obtidos por Hernando et al. (2000) num tanel de vento enquagiou de 0 a 18 kmh
enquanto que os dados de Rego et al. (1993) referentes a seis fogos em pinhal bravo
permitem calcular um valor médio de 4:1 correspondebte3a3 km hi,

A altura de casca enegrecida tem sido equiparada a altura da chama (McNab 1977;
Tozzini e Soares 1987; Windisch e Good 1991), e relacionada com a altura ou comprimento
da chama (Cain 1984; Brown e DeByle 1987; Finney e Martind)3®8om a intensidade
frontal de Byram (Weber et al. 1987; Gill e Moore 1992; Batista e Soares 1994). Mas a
correspondéncia enthg e Ts> depende do sentido de propagacéo do fogo relativamente ao
vento, 0 que € evidente nos resultados deste estudo e Gutsell e Johnson (1996) explicam:
uma determinada altura de chama origina mass num fogo contra o vento porque o
tempo de residéncia na face abrigada do tronco aumenta com a diminui¢cdo da velocidade de

propagacéao.
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Em pinhal deP. echinatae P. taeda Cain (1984) mediu comprimentos de chama
aproximadamente duplos da altura de tronco chamuscado, sem contudo se referir a analogia
de Ts com a altura da chama. A relacdo de quase equivaléncia Esre h: que
verificAmos em fogos a favor do vento, Hernando et al. (2000) contrap&eni,28hg-

0,10. Também erR. pinaster os dados contidos em Rego et al. (1993) e Botelho (1996)
indicam respectivamenies>=1,4hg e Ts>=0,8hg, expressdes ndo comparaveis com 6.18 e
6.19 porque descrevem o resultado médio de conjuntos de fogos conduzidos contra o vento
ou por linhas sucessivas a favor do vento.

lgualar a altura da chama a altura maxima de tronco chamuscado ou a metade do seu
valor, consoante o padrdo de conducdo do fogo, constitui uma regra util na avaliacao
operacional do fogo prescrito mas com evidentes limitacées de exactiddo, simplesmente
porqueTs> ndo depende somente lde Detectdmos influéncias adicionais da humidade da
folhada inferior, cuja diminuicdo ndo € descabido associar a um aquecimento mais
prolongado do tronco, e da temperatura ambiente, cujo aumento esta implicado directa e
indirectamente (menor humidade da casca) na facilidade de combustdo da casca. Mas ha
ainda que referir o importante e frequentemente observado efeito da dimenséo da arvore
(Tunstall et al. 1976; Gill e Moore 1992; Finney e Martin 9%otelho 1996), causado
essencialmente pelo efeito fisico do didmetro do tronco (Gutsell e Johnson 1996) mas
também porque arvores de maior porte acumulam mais combustivel na base do tronco (Gill
e Moore 1992) e tém casca mais espessa (Finney e Martira)l9BBalmente, a
persisténcia temporal do enegrecimento do tronco faz com que o uso repetido do fogo
induza alguma incerteza na medicéo da altura do chamuscado, tal como refere Cain (1984).

VI1.2.4.2. Altura de dessecacio da copa

A andlise empirica da altura maxima de morte foliar na copa mostrou que esta variavel
€, essencialmente, funcdo do comportamento do fogo. Estimar a altura de copa afectada pelo
fogo com base em variaveis que directa ou indirectamente expriroatpuicalorifico da
frente de chamas (e que a prescricdo permite controlar ou seleccionar) é conveniente e
teoricamente consistente. Todavia, hg ndo apresentou relacdo visivel com o
comportamento do fogo num estudo prévio em pinhal bravo jovem (Botelho 1996),
reflectindo provavelmente a reduzida estatura das arvores (5,5 m em média), que nao tera
permitido que ahs potencial se manifestasse em parte dos fogos, e o contributo dos
individuos comRCs=1 para o célculo da; média por parcela.

De Ronde (1988) e de Ronde et al. (1990) indicam que em pinhal a altura de copa
dessecada é aproximadamente igual a seis alturas de chama. Esta regra expedita é valida
para oPinus pinastemos intervalos de temperatura ambiente (®@pe velocidade do
vento (0,5-9 km #) que forneceram dados para modélafequacédo 6.20). Na literatura, e
também para fogo prescrito, predominam raZdgs de 4-6 (McArthur 1962; Cheney
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1978; Burrows et al. 1983, enquanto que Burrows (1997) e Williams et al. (1998)
obtiveram respectivamentghr=9 ehs:hg=8 em condi¢des de queima mais severas.

van Wagner
(1973)

—_—-—-—- P. ponderosa
= = = = P.radiata
P. pinaster (6.21)

————— P. pinaster
(k1=0,101)

Euc. marginata
(Primav.)

400 800 1200

......................... Sequoia
senpervirens

kW/m

Fig. VI.18. Relacbes entre a altura de copa dessecada e a intensidade de Byram. A sequéncia de
espécies na legenda corresponde as seguintes referéncias: Van Wagner (1973), Saveland et al.
(1990), Burrows et al. (1989), este estudo, Burrows (1997) e Finney e Martinaj1983
representacao das equacdes respeita 0s respectivos valores maximos obselyados de

Constam da Fig. VI.18 varias relacdes entre a altura de copa dessecada e a intensidade
de Byram, com o objectivo de comparar o pinheiro bravo com outras espécies. A posi¢ao
das curvas d®. pinaster— equacdo 6.21 (em queé substituida pells equivalente) e
h=0,1015967 — sugere que as suas agulhas tém uma resisténcia a dessecacado
comparativamente elevada.FO radiatae aSequoia sempervirenarvores de copa densa,

s&0 as espécies mais sensiveis. E plausivel que a fraca densidade da copa do pinheiro bravo
(ver Cap. Il) a torne menos vulneravel, j& que uma copa aberta pode diminuir o crestamento
da folhagem (Ryan 1982; Peterson 1985). Na verdade € impossivel atribuir objectivamente
divergéncias entre equacd®slg a caracteristicas das espécies (tolerancia foliar ao calor,
arquitectura da copa), ja que factores como o complexo-combustivel, o método de
estimacdo dég, o padrdo de ignicdo, a época do ano, e as condi¢cdes de queima estdo
implicitamente contidos nas equacdes (Alexander 1998). Por exemplo, a equacao basica de
Van Wagner (1973), reflectindo ventos mais fracos (2-5 k#h dy principalmente,
temperaturas do ar mais elevadas (23R estima valores de& que superam em 47% 0s
resultados da sua adaptacao para pinhal bravo.

Os resultados obtidos déo clara preferéncia ao uso do comprimento da chama
(equacbes 6.21 e 6.22. e parametrizacdo da expressédo 6.27) como pretigande
detrimento da intensidade de Byram (parametrizacdo das equacdes de Van Wagner e da
equacao 6.23), presumivelmente pelos motivos ja debatidos no capitulo anterior. Refira-se
em particular que o comprimento da chama integra parcialmente o consumo de categorias
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de combustivel que o célculo beexcluiu, isto €, a manta morta inferior e os combustiveis
de diametro superior a 6 mm (néo contabilizados neste estudo).

Alexander (1998) considera que a sua formulacdo para a inclinagdo da pluma térmica
sob a accéo do vento melhora notavelmente a "aproximagéo inicial" de Van Wagner (1973).
Estes resultados ndo o desmentem, a julgar pela diferenca de desempenho entre as duas
abordagens na explicacédo da variabilidade da extenséo vertical de dessecac¢éo da copa. Mas
€ evidente a necessidade de aperfeicoamentos futuros, j& que os modelos actuais para a
inclinacdo da chama e do penacho nédo contemplam a propagacédo do fogo em terreno
declivoso ou contra o vento — situa¢cdes em que apesar de tudo os aplicamos, note-se.

A introducéao do tempo de residéncia da chama nas equacdes de Alexander (1998)
permite variar a temperatura letal das agulhas, mas esta possibilidade n&o beneficiou
visivelmente a modelac&o te Nao pondo em causa a relevancia da equivalénciateatre
T., discutivel mas igualmente assumida por outros autores (Johnson e Miyanishi 1995;
Gutsell e Johnson 1996; Dickinson e Johnson 2001), assinalamos no entanto que € provéavel
qgue o erro cometido na estimacdotdee sobreponha a vantagem associada ao uso da
variavel.

O tempo de residénctavaria essencialmente em fungcdo da estrutura e humidade do
complexo-combustivel (Nelson e Adkins 1988; Tolhurst e Cheney 1999). A sua estimacéao
recorreu a profundidade da chama, um parametro de avaliacdo subjectiva (Wilson 1982,
1990) e que se deduziu de uma relagdo cujo uso é mais recomendavel na presenca de
qguantidades razoaveis de combustivel lenhoso (Alexander 1998). As estimativé®- de
180 s) excederam provavelmente o intervalo de variagdo normal em fogos controlados: o
exame de curvas tempo-temperatura e a medicap em queimas em pinhal bravo
conduzidas contra o vento ou por linhas sucessivas a favor do vento (dados nao publicados,
em ficheiro no DF-UTAD) indicam um intervalo de 0,5 a 1,5 minutos pgra/eegas et al.

(1998) obtiveram paratpum valor médio de 37 s em folhadaPRlepinasterqueimada em
laboratério, e Van Wagner (1972) assup®0 s no seu modelo do consumo de manta
morta.

7

Em fogos que avancem contra o vento, em que a vegetagcdo é sujeita a um
aquecimento mais prolongado, a morte foliar sobrevem a temperaturas mais baixas, o que
na opinido de Alexander (1998) confere relevanciteapo de residéncia como variavel
interveniente na modelacao kle Acontece que § nao sera assim tao diferente entre fogos
"contra" e "a favor" em queimas prescritas, em que o elevado teor de humidade dos
horizontes orgénicos inferiores evita ou minimiza o seu envolvimento na combustdo; nestas
condicbes sera aceitavel afirmar, como Wade e Johanserbl¥86 Ronde et al. (1990),
gue a maior profundidade de chama num fogo a favor do vento compensa a sua deslocacéo
mais rapida. Acresce que, contrariando o efeito do aumerttpal@nguloA de inclinacéo
da chama (e consequentemente a inclinacdo da pluma e o seu alcance vertical) € menor na
seccao traseira do fogo que na sua dianteira (Cap. V). Note-se finalmente na Fig. VI.15 que,
apesar das equacgdes 6.22 e 6.ZI{=0 °C) reflectirem predominantemente fogos "a
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favor", o resultado da sua validacdo em fogos experimental3. gnmaster(quase todos
“"contra") é indiferente a técnica de conducéo do fogo.

As consideracdes anteriores passam para plano secundario se considerarmos que,
independentemente do tempo de exposicao ao calor, a temperatura letal das aciculas do
pinheiro bravo ndo variara mais do que 5 &@@pconforme mostram Duhoux (1994) e
Freitas (1995). E presumivelmente por esta razdo que Byram (1958) afirmou que o
acréscimo da altura de dessecacédo da copa induzido por um tempo de residéncia elevado s6
tem significado pratico quando a temperatura inicial da copa é elevada, isto é, quando a
temperatura ambiente € alta ou(e) na auséncia de vento.

A analise empirica da altura maxima de dano foliar satisfez as expectativas tedricas ao
identificar o comprimento da chama, a velocidade do vento e a temperatura do ar como
variaveis influentes. O modelo resultante (6.22) mostrou-se ligeiramente superior a equacao
6.27b na fase de ajustamento mas ndo na fase de teste com dados independentes, 0 que nao
surpreende, dada a natureza semi-fisica da abordagem de Alexander (1998). Na pratica, as
estimativas provenientes das duas equacdes estdo bastante préximas (ndo chegam a diferir
em 0,5 m), diferenciando-se da adaptacédo da expressdao 10 de Van Wagner (1973) (Fig.
VI.19). O modelo 6.27b é mais generalizavel e como tal é recomendado para uso em
povoamentos dBRinus pinaster

12 Eq. 6.22
L=1,5 m; T=15 oC

————— Van Wagner
eq. 10,
k3=0,81

"""" Alexander
eq. 3.35,
k3=230,5

0 10 20 30

Fig. VI.19. Alturas de dessecacdo foliar estimadas pelos modelos empirico (eq. 6.22) e semi-fisicos
(com os coeficientdsdeterminados neste estudo).
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A variabilidade déhs ndo explicada pelas equacdes surge como corolario da variacao
ambiental e do comportamento do fogo, dos pressupostos inerentes a modelacdo e de
factores que exercem um efeito adicional lgnExiste um perfil de vento, ou seja a sua
velocidade em altura ndo é constante e influencia o trajecto da pluma (ver Mercer e Weber
1994). A temperatura ambiente medida a 1,7 m de altura é diferente da temperatura da
folhnagem na copa. Autores como Ryan (1982), Burrows et al. (1989) e Saveland et al.
(1990) referem a combustdo pds-frontal e 0 aumento da humidade foliar durante o periodo
de actividade fisiolégica como factores que exacerbam o dano na copa. Neste estudo ndo
detectamos qualquer influéncia de variaveis indicadoras dos efeitos ant&i@rivh( My,

EPO) apos ajustamento das equacfes path e T, ainda que as tendéncias de correlacédo
existentes entre a temperatura ambiente e aquelas variaveis possam em parte reflectir os
efeitos referidos.

A natureza e heterogeneidade do complexo-combustivel desempenha sem duvida um
papel na magnitude da dessecacgao da copa. As temperaturas medidas a uma determinada
altura acima do fogo por Williamson e Black (1981) divergiram de acordo com o tipo de
folnada em combusta®ipus palustrisQuercudaevisou Q. geminatq A constante de
proporcionalidadé, (eq. 3.15) determinada por Van Wagner (1975) para fogos em quatro
tipos de complexo-combustivel variou de 2,0 a 5,4. Alexander (1998) aplicou a equacao
6.30 a dados publicados e sugkfel6 para leitos de agulhas compridak;@9 para
residuos de exploragdo. O valor correspondente obtido neste estudo por rediesB@oaé
variacdo associada ao calculo por fogo individual é 4-16. Substitign@or L como
descritor do comportamento do fogo vé&grl164 para os dados de Burrows et al. (K88
referentes a residuos lenhosoPdeadiatae trabalhados por Alexander (1998%z8220
(eq. 6.27a) ou 230 (eq. 6.27b) para pinhal bravo, com intervalos de variagao individual de
130-366 e 148-405; as observacdebdzor Burrows et al. (19&§ figuram na Fig. VI.15 e
€ visivel a sua sistemética sobrestima por parte do modelo 6.27b.

A diminuicdo das constantes de proporcionalidede k3 com o aumento da
expressdo da vegetacao do sub-coberto é explicavel pela estrutura do complexo-combustivel
e pela importancia da fraccdo viva. Em combustiveis altos e porosos a velocidade da
combustédo é maior e o afluxo de ar frio a zona de combustédo é mais intenso, sendo possivel
(Williams et al. 1998) que as temperaturas na coluna de conveccdo decrescam. E também
razoavel admitir que a eficiéncia da transferéncia de calor diminui na presenca de bastante
biomassa viva, devido ao maior gasto energético na vaporizacdo da agua, a diminuicdo da
emissividade das chamas devido ao aumento do vapor de agua, e a menor eficiéncia da
combustéo (Cheney et al. 1992).

Os resultados obtidos, em conjunto com o trabalho prévio de Alexander (1998),
sugerem que, em igualdade de circunstantiaseguira a ordem vegetacao < residuos
lenhosos < folhada. Esta regra — quanto maior for a importancia relativa da folhada no
complexo-combustivel maior sera o aumentdglem relagcdo as estimativas dos modelos
— pode ser aditada aquelas que Ryan (1982) indica, e que atribuem acréschgos na
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guando a manta morta inferior e o combustivel lenhoso sdo consumidos, quando a igni¢ao
se processa atraves de linhas simultdneas, em povoamentos densos, em arvores adjacentes a
clareiras, e fora do periodo de repouso vegetativo.

V1.2.4.3. Mortalidade

Fogos de intensidade moderada a elevada originaram niveis de mortalidade
desconhecidos dos anteriores estudos efectuados em pinhal bravo, residindo a diferenga na
dimensao das arvores mortas e ndo tanto na sua quantidade. Na Galiza, indivieluos de
pinasterdominados poEucalyptus globulusofreram 52% de mortalidade na classe de
DAP<5 cm e apenas 15% na classe 5-10 cm (Vega 1978). No Sul de Francga, e em resultado
de fogos com intensidades de 20-137 kWWrmam pinhal regenerado naturalmente, Rigolot
(1996) reporta 0-80% de mortalidade limitada superiorment®péde 3-6 cm. Botelho
(1996) estudou a mortalidade em povoamentos jovens (10-18 anos) no Norte e Centro do
Pais sujeitos a fogos de 85-854 kWA m contabilizou 55, 24 e 6% de mortalidade nas
classes d®AP 2-4, 4-6 e 6-14 cm, respectivamente. Finalmente, em dois pinhais em Tras-
os-Montes percorridos por fogos ascendentes a favor do vento e com intensidades médias de
635 e 706 kW m, morreram 10 e 17% das arvores mas nenhuniaAdResuperior a 6 cm
(Botelho et al. 1998).

A sobrevivéncia de uma arvore ao fogo é condicionada pelo seu tamanho, do qual
depende o isolamento do cambio e a quantidade de tecido fotossintético ao alcance do calor
libertado. A hierarquia de uma arvore na comunidade, ou seja, 0 seu grau de dominancia,
influencia o seu destino apos o fogo: arvores suprimidas e sob stresse serdo mais afectadas
ainda que exibam o mesmo dano foliar que as arvores dominantes (Harringtoy A987
importancia relativa da morfologia das arvores e do comportamento do fogo como
determinantes da mortalidade depende das respectivas variabilidades (Ryan 1998). Neste
estudo séo identificaveis trés situagoes:

1. Os povoamentos Alvdol, Alvao3 e Mar&o n&o sofreram mortalidade e s&o estrutural e
morfologicamente homogéneos. A resisténcia individual das &rvores € similar, o que
implica que a morte sera generalizada se o fogo exceder o nivel de resisténcia, caso
contrério dificilmente ocorrerd. De acordo com o modelo logistico de Botelho et al.
(1998), RCs=0,83 ¢ o limiar de sobrevivéncia de arvores individuai®.dginaster o
qual, dependendo do povoamento em causa (ver Quadro I1V.3), é verificado por
comprimentos de chama de 3,4 a 3,9 m (equacédo 6.21); somente no Mardo houve fogos
(dois) com este nivel de intensidade.

2. No povoamento Padrela, jA com alguma heterogeneidade morfolégica, o nivel de
mortalidade variou consideravelmente. Se a resisténcia individual varia pouco, a seleccéo
das arvores para sobreviver ou para morrer depende principalmente das caracteristicas do
fogo a que séo expostas.

3. A auséncia de mortalidade em individuos com BARmM no povoamento Alvdo2
restringiu-se as duas parcelas com arvores de maior dimenséo. A severidade do impacte
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do fogo foi similar nas restantes parcelas. Nesta situacdo a mortalidade é relativamente

independente do comportamento do fogo, sendo ditada pela grande variabilidade

morfolégica das arvores.

Os modelos probabilisticos de mortalidade induzida pelo fogo dependem de variaveis

que, substituindo as verdadeiras causas da morte (a destruicdo dos tecidos da raiz, cambio e
folnas e gomos) (Ryan 1998), descrevem a dimensédo das arvores e o dano sofrido (e.g.
Ryan e Reinhardt 1988; Saveland e Neuenschwander 1990; Regelbrugge e Conard 1993)
ou, excepcionalmente, o comportamento do fogo ou o consumo de combustivel (Finney e
Martin 1993&), e a época do fogo (Harrington 1993). No cas® dpinaster os modelos
existentes explicam a mortalidade através da combinagdo de uma variavel descritiva do
dano foliar com a espessura da casca (Ryan et al. 49%®m oDAP (Botelho 1996;
Botelho et al. 1998 b).

A utilizacdo da altura média das arvores nas equacfes 6.32 a 6.34 exprime a
resisténcia fisica ao dano e é anéloga ao uso da espessura da cadgAPuakmodelos
para pinheiro bravo a que aludimos no paragrafo anterior, mas os resultados néo se
equivalem nem sao comparaveis. As equacdes 6.32 e 6.33 indicam a probabilidade de
ocorréncia de mortalidade num povoamento com uma determinada altura média em funcéo
do nivel médio de dano foliar ou de comportamento do fogo, mas nao explicitam as
caracteristicas das arvores que morrem. A equacao 6.34, pelo contrario, discrimina entre trés
classes de mortalidade (definidas principalmente paAd das arvores mortas), mas
mantém-se subordinada a estrutura dos povoamentos em que decorreu o estudo. Assim, as
equacdes de mortalidade deste estudo sdo essencialmente descritivas e ndo substituem os
modelos preditivos desenvolvidos com arvores individuais.

A utilidade da equacao 6.33 é, como acabamos de referir, bastante limitada, mas ha
gue salientar a relacdo directa que estabelece entre a mortalidade e o comprimento da
chama, o que evidentemente facilita o planeamento de uma operacdo de queima. Vega
(1978) relacionou a dimenséo e a percentagem de mortalidade com claksesa® a
expressao 6.33 constitui o primeiro vinculo quantitativo entre o comportamento do fogo e a
mortalidade dd°. pinaster

As classes de mortalidade 1 e 2 tém algum significado silvicola, ja que de um ponto
de vista estritamente produtivo correspondem a niveis de mortalidade que assumimos
respectivamente como toleravel (em certas situacdes benéfico) e intoleravel (ou pelo menos
indesejavel). Sendo assim, a expressao 6.34 pode ter interesse para simular a severidade da
mortalidade associada a combinag¢des das variaveisRCs e T em povoamentos
estruturalmente proximos aos deste estudo.

Incluir a temperatura ambiente na equacéo 6.34 é redundante a primeira vista, uma
vez que o seu efeito estaria ja contido na varid@@d T é significativamente diferente entre
a classe de mortalidade 2 (média=17,1eCPe as classes 0 (10,1+06) e 1 (12,1+0,5
°C), que nao se distinguem entre si, e foi significativamente mais elevada na época de
crescimento (13,7+0,8C) do que no Outono-Inverno (8,5+09€). Ha trés motivos
plausiveis para a significancia fi@a equacao:
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1. Os gomos do pinheiro bravo toleram melhor o calor do que as agulhas (Duhoux 1994;
Freitas 1995), ao ponto da &rvore sobreviver a niveis muito elevados ou totais de dano
foliar se houver sobrevivéncia dos gomos terminais (de Ronde et al. 1990; Botelho 1996;
Botelho et al. 1998). Na estacédo de crescimento a temperatura letal dos rebentos —
menos protegidos, e mais susceptiveis ao calor porque mais hidratados (Van Wagner
1973) — diminui aproximadamente®® em relacdo a sua condi¢do prévia de gomos
(Duhoux 1994). Assim, varia sazonalmente o impacte associado a um determinado
volume de copa dessecada.

2. O efeito fisiologico da desfoliacdo e da reducao da capacidade fotossintética € maior no
inicio da Primavera, quando sdo minimas as reservas de hidratos de carbono armazenados
na estagdo de crescimento anterior e das quais depende o crescimento (Wagener 1961).

3. A ocorréncia de raizes finas das arvores na manta morta pode agravar a mortalidade
causada pelo fogo (Swezy e Agee 1991). A temperatura do ar estéd correlacionada com
todos os indicadores de libertacdo de calor que poderiam indiciar dano ratguRan-

e PQ (p<0,001) My, Pwy ewg (p<0,01), eny (p<0,05). Este efeito é contudo improvavel

nas condi¢cdes ambientais em que o estudo decorreu. Nas parcelas Alvao2 e Padrela a
espessura do humus era bastante reduzida e o sistema radicular estava limitado ao solo
mineral. No Mardo, com um horizonte orgéanico inferior bastante desenvolvido e
contendo raizes, ndo se observou qualquer mortalidade, mesmo tendo a sua humidade
atingido valores de 50-100% em parte dos fogos.

Keane et al. (2001 distinguem trés tipos de mortalidade arborea, respectivamente
intrinseca, dependente do crescimento, e induzida por factores exdgenos (incluindo o fogo).
A sobrevivéncia ao fogo envolve interac¢cdes complexas entre variaveis (e.g. Menges e
Deyrup 200). A vitalidade das arvores, as condigfes de crescimento subsequentes ao fogo
e a accao de agentes bidticos constituem fontes de variacao implicitamente incluidas nas
equacles desenvolvidas. A morte das arvores de maior dimensdo ocorreu tendencialmente
no segundo ano apds o fogo em associacdo com a presenca de escolitideos, mas os ataques
foram localizados e néo epidémicos.

VI1.3. ANALISE E DISCUSSAO GLOBAL DA SEVERIDADE DO FOGO

VI.3.1. IMPORTANCIA RELATIVA DOS DETERMINANTES AMBIENTAIS DA SEVERIDADE DO
FOGO

A analise comparativa das influéncias individuais dos determinantes da severidade do
fogo baseou-se em conceitos e procedimentgsattaanalysisque, seguindo o exemplo
espanhol (Bravo 1994), traduziremos por analise de percursos. Explicar plausivelmente a
correlagdo entre variaveis através de modelos de causalidade constitui 0 objectivo da anélise
de percursos. E 6bvio que a existéncia de correlacdo entre duas variaveis ndo demonstra
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uma ligacdo causa-efeito, mas a associacao entre inferéncia estatistica, teoria relativa ao
assunto em questao e senso comum podem argumentar bastante convincentemente em favor
de uma relacdo de causalidade (Johnson e Wichern 1982).

A analise de percursos consiste fundamentalmente na determinacdo de coeficientes
que representam a influéncia relativa das diferentes variaveis independentes, e que
coincidem com os coeficientes de regressao na forma estandardizada. Assim, se o modelo
incluir mais do que uma variavel causal, os coeficientes de percurso medem a extensdo do
efeito de cada variadvel controlando os efeitos das restantes varidveis independentes. A
andlise de percursos incidiu individualmente sobre os seguintes indicadores da severidade
do fogo: a razdo de copa dessecada, a classe de mortalidade, as quantidades relativas de
combustivel superficial e folhada inferior consumidos pelo fogo, a profundidade de queima,

e o diametro terminal das porc¢des lenhosas dos arbustos. Por ser mais um testemunho do
comportamento do fogo do que um sinal inequivoco do seu impacte optou-se por nao incluir
a razao de tronco chamuscado.

A seleccdo das variaveis independentes a incluir em cada modelo processou-se por
regressao linear multipla passo-a-passo. Myers (1990) indica VIF=10 como o limiar
evidente de problemas sérios de multicolinearidade entre as variaveis de um modelo. Tendo
presente que os resultados e interpretacgmttaanalysisao particularmente sensiveis a
especificacdo do modelo e a presenca de colinearidade, adoptou-se o critério de Booth et al.
(1994), bastante mais exigente e que rejeita variaveis estatisticamente significativas mas de
cuja presenca num modelo decorram factores de inflagdo da variancia superiores a 1,5.

Utilizaram-se dois tipos de variaveis independentes na analise de percursos, i)
exdgenas ou causais, sem causas explicitas dentro do sistema em analise, como o declive do
terreno ou a velocidade do vento, e ii) enddgenas (isto é, determinadas ou influenciadas
pelas anteriores) mas também causativas, como os descritores do comportamento do fogo.
Para a classe de mortalidade houve adicionalmente (e forcosamente) que recorrer aos
restantes indicadores de severidade.

O Quadro VI.18 contém os resultados da andlise de percursos para cada descritor da
severidade do fogo. O efeito de cada varidvel € a soma das contribui¢cbes estatisticas directa
e indirecta (que resulta da existéncia de varidveis de permeio) para a variavel dependente
em questao. Sete das variaveis seleccionadas respeitam as condi¢cdes de queima, das quais
quatro descrevem a estrutura da vegetacdo e combustivel, e trés sdo de natureza
meteoroldgica ou dependem predominantemente do tempo atmosférico. A dimensédo da
chama e o indicador de daRCssurgem associados ao impacte do fogo nas arvores. Os
resultados do Quadro VI.18 sédo consistentes com aqueles obtidos noutras seccdes deste
capitulo, mas impdem-se dois comentarios:

1. RCsdepende das caracteristicas das arvbhnebkic e C, mas a elevadissima correlacao
entre estas variaveis>(@#,98) impossibilita a distingdo dos respectivos efeitos. Assim, a
analise de percursos restringiu-sehgpreferida pelo procedimento passo-a-passa)s
factores que determinalg. A andlise seleccionou a altura da chama e a temperatura do
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ar, mas nao a velocidade do vento, cujo efeito (situado praticamente no limiar da
significancia na analise empirica Hg se desvanece face a influéncia dominante da
dimenséao das arvores.

2. A altura média das arvores consta da equacédo probabilistica (6.34) reGIWNRAL. A
analise de percursos exclui a sua presenca do modelo, porque a correlagdGsom
(r=0,823, p<0,001) induz um grau de colinearidade relativamente elevado, com um VIF
méaximo de 3,7.

Quadro VI.18. Analise de percursos para os descritores da severidade do fogo. Inscritos na coluna
"Efeito" estdo os coeficientes de efeitos das variaveis independentes.

Variaveis Efeito R2 VIF max.

Depend. Independ.

Th -0,68

RCs e 0,26 0,78 1,41
T 0,26

CMORT  RCs 0,63 0,58 1,29
T 0,52

PWsup M -0,64 0,53 1,00
COBsb 0,35

PWE Mg -0,85 0,74 1,00
cosnl 0,25

PQ Mg -0,41 0,40 1,00
COBsb 0,46
M -0,30

o Mg -0,55 0,63 1,31
COBa 0,22

A quantificacdo da importancia relativa das variaveis ambientais como causa dos
impactes do fogo exige que as variaveis endoge@s® hr deixem de ser tratadas como
variaveis independentes. A substituicdo destas varidveis pelos seus determinantes
(procedendo igualmente a uma andlise de percursos) introduz explicitamente no processo a
velocidade do vento, declive do terreno e tipo de complexo-combustivel. O Quadro VI.19
apresenta os resultados finais, tendo as influéncias das variaveis que descrevem a estrutura
do complexo-combustivel e a sua humidade sido agregadas em dois grupos. O Quadro
V1.20 exp0de os resultados de forma relativa — para cada descritor da severidade exprimem-
se os efeitos ambientais como uma fraccao da variancia total explicada pelo modelo, — e
considera o efeito cumulativo das variaveis independentes, agrupadas em classes de acordo
com dois critérios:

- a sua natureza, estatica (caracteristicas da estacdo) ou dindmica (variaveis condicionadas
meteorologicamente);
- serem ou néo determinante do comportamento do fogo.
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Quadro VI.19. Coeficientes de efeitos (obtidos por analise de percursos) das variaveis ambientais
sobre os descritores da severidade do fogo.

Tipo de varidvel  RCs ~ CMORT  Pwp PwWe PQ a
Declive 0,04 0,04 - - - -
Arvores -0,68 -0,68 - - - -
Estrutura do

) 0,16 0,16 0,35 0,25 0,46 0,22
combustivel
Temperatura do ar 0,26 0,48 - - -
Humidade do

, -0,15 -0,15 -0,64 -0,85 -0,41 -0,86
combustivel
Velocidade do

-0,01 -0,01 - - - -

vento

Quadro VI.20. Efeito total relatifodas variaveis ambientais sobre os descritores da severidade do
fogo, agrupadas de acordo com a sua natureza.

Classe de variavel RCs CMORT Pwyp Pwr PQ o
Estatica 0,68 0,58 0,35 0,22 0,53 0,20
Dinamica 0,32 0,42 0,65 0,78 0,47 0,80
Associada ao

0,28 0,24 1 1 1 1
comportamento do fogo
Nao associada ao

0,72 0,76 0 0 0 0

comportamento do fogo

1 Soma dos coeficientes de efeitos (em médulo) do Quadro VI.19 dividido pelo somatério total (em
maédulo) dos coeficientes de efeitos.

O impacte do fogo no complexo-combustivel é o resultado conjugado da estrutura do
combustivel e da sua humidade. A relacdo de forcas favorece a segunda categoria de
variaveis e, consequentemente, a componente dindmica prevalece sobre os factores de
natureza estatica. Os resultados implicam também que a severidade do fogo nos estratos
superficiais e sub-superficiais esteja exclusivamente associada a variaveis determinantes do
comportamento do fogo.

O dano infligido pelo fogo aos pinheiros é essencialmente controlado pela altura dos
mesmos, especialmente no que respeita a proporcdo de copa dessecada. A temperatura
ambiente € a segunda variavel mais importante, seguida das caracteristicas estruturais e de
humidade do complexo-combustivel. A influéncia decisiva da velocidade do vento e da
pendente do terreno no comportamento de um fogo "a favor" (maioritariamente
representado nos dados) ndo se traduziu em severidade do fogo addeéaidaa variavel
praticamente irrelevante, porque embora o coeficiente do seu efeito dirdutsejm igual
a -0,30, é anulado pelo respectivo efeito indirecto (proveniente da velocidade de propagacao
do fogo), que é de sinal contréario e alcanca 0,32.

Constata-se que sao secundarios os papeis do comportamento do fogo e das variaveis
de natureza dindmica na componente arbérea da severidade do fogo, em oposi¢cao ao que
sucede com os impactes superficial e sub-superficial. Ndo € abusivo concluir que este
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resultado se deve a relativa benignidade do programa experimental de queima. Por exemplo,
Menges e Deyrup (2001) concluem que a sobrevivéncRirie elliottii— espécie menos
sensivel que €. pinaster(de Ronde 1982), — apds incéndios e fogos prescritos intensos é
essencialmente determinada por variaveis que directa ou indirectamente reflectem a
intensidade do fogo.

VI1.3.2. VARIABILIDADE INTRA -FOGO DA SEVERIDADE

A pratica do fogo controlado pressupfe que um determinado ambiente de queima gera
um efeito especifico. Na verdade, e porque a variabilidade intrinseca do comportamento do
fogo no espaco e no tempo determina a obtencdo de uma série de efeitos, uma operacao de
gueima ndo é nunca um tratamento exacto (Simard et al. 1986). Consequentemente, importa
interiorizar que uma determinada prescricao resultara num efeito caracterizado por uma
média e respectiva variancia.

Analisamos nesta seccao a variabilidade intra-queima da severidade do fogo. Em
conformidade com o conceito introduzido por Ryan e Noste (1985), recorreu-se a
profundidade de queinfaQ para indicar o impacte do fluxo de calor descendente e a altura
de tronco chamuscadis para descrever o impacte do fluxo de calor ascendente. A opgéao
por estas varidveis comeca por ser justificada pelo nimero de observacdes disponiveis por
gueima, que é elevado comparativamente com outras variaved3. que integra a reducao
de toda a manta morta e ndo apenas dos horizontes L e F, € sinbnimo da severidade sub-
superficial do fogo (e.g. Miller 2000; Ryan 2@&)0 Descritores comdis e RCs séao
biologicamente mais relevantes qlie mas nédo captam toda a gama de variacdo do
comportamento do fogo, porque o efeito observado esta subordinado a dimensao das
arvores.

O Quadro VI.21 apresenta o coeficiente de variacao (CV) e as raz0es entre os valores
minimo e médio, maximo e médio, e maximo e minimo (a amplitude da variacao)
observados paraRQ e aTs Para maior consisténcia apenas se consideram as queimas em
que rel5 para ambas as variaveis.

Quadro VI.21. Variacéo intra-fogo da profundidade de queima (n=36) e altura de tronco carbonizado
(n=29).

Média Minimo Maximo

Profundidade de queima

CV, % 42,4 11,8 90,2

PQmin : PQ 0,4 0,1 0,8

PQmax :PQ 1,7 1,2 3,5

PQmax :PQmin 5,7 1,5 16,2
Altura de tronco carbonizado

CV, % 24,2 12,1 43,1

Tamin : Ts 0,6 0,4 0,8

Tamax :Ts 14 0,6 1,8

Tanax :Tanin 2,4 15 4.4

CV= coeficiente de variagao (desvio padrao/média x 100)
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Os coeficientes de variacdo médiodae daTssao 42 e 24%. Este indicador (bem
como outros que constam do Quadro VI.21) aponta assim para uma maior variabilidade da
PQem relagdo &'s, 0 que por sua vez sugere que a variacdo espacial dos factores que
determinam a reducdo do manto organico supera a variabilidade espacial e temporal
daqueles que influem no comportamento da frente de chamas. Mas a afirmagé&o anterior néo
€ suportada por fogos experimentais de maior dimensdo em pinhal bravo (0,09 ha, Rego et
al. 1993; 0,10 ha, Botelho et al. 1898em que os CV dRQ e daTs se situaram nos
intervalos 27-59% e 53-62%, respectivamente (dados em ficheiro no DF-UTAD); também
emP. pinaster e em queimas de 0,09 ha, o CV da espessura pos-fogo dos horizontes F e H
da manta morta variou entre 30 e 64% (Vega et al.@993

A variabilidade intra-povoamento do consumo de manta morta é referida por diversos
autores (Sweeney e Biswell 1961; Van Wagner 1972; Sandberg 1980; Ryan e Noste 1985;
Brown et al. 1991; Wang 2002). Esta heterogeneidade pode ser suficientemente reduzida
para que se aceite que o fogo remove uma camada uniforme de manta morta (e.g. Norum
1977) ou, pelo contrario, ser tdo grande que a utilidade de uma estimativa média é
guestionavel, como em Miyanishi e Bajtala (1999). A grande variacdo na reducdo da manta
morta € causada pelo efeito combinado da variabilidade a que a sua espessura e humidade
estao sujeitas (Finney e Martin 189Robichaud e Miller 1999). Neste estudo detectou-se
apenas o efeito do segundo factor: os maiores coeficientes de vari&@oclarreram em
fogos com teores de humidalie(p=0,0347) M (p=0,0010, Fig. VI.20) &y (p=0,0162)
mais elevados.
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Fig. VI1.20. Relacdes entre os coeficientes de variacdo da profundidade de queima (esq.) e da altura
de tronco chamuscado (dir.) e os teores de humidade da folhada inferiy2g; p=0,0010) e do
combustivel morto fino superficial?¢0,63, p<0,0001), respectivamente.

O CV da altura de tronco chamuscado segue também uma tendéncia de crescimento
com a humidade do combustivel, e, adicionalmente, diminui €To(p=0,0020). A
associacao M (p<0,0001, Fig. VI.20) € compreensivelmente mais forte do que a correlacdo
com Mg (p=0,0203). O coeficiente de variacaoTnéo diferiu significativamente entre a
conducdao do fogo a favor e contra o vento, mas é de assinalar que apenas quatro fogos (de
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entre os 25 casos considerados) reuniram as condigbes neceszdbapéna calcular o
CV para a propagacéo traseira do fogo.

As estatisticas do Quadro VI.18 ndo tém, evidentemente, a pretensédo de descrever
toda a variacdo que € possivel numa queima operacional, dada a escala da experimentacao
(parcelas de 0,01-0,02 ha) que traduzem. Conhecendo a estreita associacao entre a
humidade da manta morta e a situacao topografica (Potts et al. 1986; Viney et al. 1991) é de
esperar que a variabilidade da severidade do fogo seja especialmente notdria num bloco de
gueima em terreno acidentado e de exposicao variavel. Adicionalmente, numa queima
operacional havera sempre areas nao percorridas pelo fogo (que nédo contribuiram para a
quantificacdo da variabilidade aqui efectuada), o que aumentara a heterogeneidade dos
efeitos.

A implicacao pratica que emerge dos resultados € a necessidade de ajustar a
prescricdo em funcdo do extremo (superior ou inferior) da distribuicéo do efeito em causa. E
recomendavel a adopcdo de prescricbes conservadoras se, mais do que minimizar, for
imperativo excluir efeitos ndo desejados. Da mesma forma, justifica-se a op¢ao por uma
prescricdo mais liberal se o tratamento visar explicitamente um efeito "destrutivo”,
nomeadamente um determinado nivel de desbaste.

Os valores para as razoPmaxPQ e TsmaxTs sugerem que uma prescricao
prudente devera visar 30-60% e 55-70% do efeito médio pretendido, ou simplificando,
metade desse efeito, 0 que coincide com a proposta de Simard et al. (1986) para uso como
regra expedita em povoamentos de folhosas do NO dos E.U.A. Por exemplo, um objectivo
formulado comdis<10 m devera ser assegurado por uma prescricao conducente a obtencao
de uma altura média de copa dessecada de 5 m.

V1.3.3. CLASSIFICACAO DA SEVERIDADE

Os indicadores individuais dos efeitos do fogo tém, até agora, constituido a matéria de
estudo deste Capitulo. A consideracao simultdnea dos componentes individuais do impacte
do fogo surge como corolario natural das analises precedentes, e visa a sistematizagdo dos
resultados de acordo com uma perspectiva global da severidade.

A Fig. VI1.21 propde uma primeira abordagem a severidade global das queimas
experimentais. Os eixos vertical e horizontal dos graficos referem-se respectivamente aos
fluxos térmicos ascendente e descendente. O grafico da esquerda combina dois importantes
determinantes da severidade do fogo: o comprimento da chama como descritor ébvio da
intensidade do fogo, e a humidade da folhada inferior que actua (ou ndo) como barreira ao
aguecimento do solo. No outro grafico confrontam-se a razdo de copa dessecada e a
percentagem de remocao da folhada inferior, dois efeitos directos do fogo que tdo bem
transmitem a magnitude da perturbacdo. Um fogo controlado em pinhal bravo dever-se-a
situar algures no quadrante inferior direito \(s. Mg) ou esquerdoRCsvs. Pw:) dos
graficos.
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Fig. VI.21. Relagdes entre os principais determinantes da severidade do fogo (comprimento da
chama e humidade da folhada inferior), e entre os principais indicadores de severidade do fogo
(raz&o de copa dessecada e consumo percentual da folhada inferior).

Tratando-se da severidade potenciavé. Mg) ou real RCsvs. Pwg) do fogo, a
dispersdo de observagdes na Fig. VI.21 descreve a combinacdo entre os seus dois
componentes, que estdo tendencialmente correlacionados (0 que sucede generalizadamente
entre os indicadores da severidade, Anexo VI). Nao obstante, o grafico da esquerda mostra
gue gueimas relativamente intensas, com chamas de 2m ou mais, podem coincidir com
graus de hidratagédo da folhada inferior que deverao excluir a ocorréncia de efeitos no solo
(ver 111.2.1 e 1l1.2.2); no gréfico a direita é imediata a constatacdo de situagfes em que a
auséncia de dano foliar nas arvores é simultdnea com a eliminacdo completa da folhada
inferior ou, inversamente, em que copas gravemente dessecadas coexistem com impactes
ligeiros na manta morta.

Com o objectivo de tipificar a severidade dos fogos decorrentes do programa
experimental procedemos a uma analise em grugastér analysis Trata-se de uma
técnica exploratoria e de organizacdo de dados, que agrupa observacfes ou variaveis com
base nas (dis)similitudes existentes (Johnson e Wichern 1982; Van Tongeren 1995).
Utilizou-se o método hierarquico e aglomerativo de Ward, que emprega analise de variancia
— procurando minimizar a soma de quadrados de cada grupo, — e é considerado bastante
eficiente (STATSOFT Inc. 2001). Como descritores da severidade do fogo seleccionaram-se
as variaveiRCs Max DAPm Pws,, e PWs, estandardizadas em fungéo das respectivas
médias e desvios padrog3AS Institute Inc. 2000). ®Max DAPmMé usado como descritor
da magnitude da mortalidade arbérea, tendo sido atribuido o valor de 1cm as queimas em
qgque ndo ocorreu mortalidade, isto €, assumiu-se que em qualquer fogo ha sempre
mortalidade em individuos d2AP<2 cm (se presentes).

O Quadro VI.22 apresenta os resultados obtidos, decorrentes da inspeccédo da
ramificacdo do dendrograma produzido pela andlise, que sugeriu uma estruturacdo em seis
clustersconsistentes. Os valores B€) e d; no Quadro VI.22 sdo, como para as restantes
variaveis, os respectivos minimo, média e maximo por agrupamento, mas estas variaveis
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ndo contribuiram para a formacdo dos grupos. A profundidade de queima excluiu-se da
analise em favor dew: por ndo informar acerca do impacte relativo do fogo e ser bastante
sensivel a natureza do complexo-combustivel, enquanto que a medi¢cédo do diametro terminal
do combustivel arbustivo remanescente esta obviamente limitada as queimas de parcelas
com sub-bosque lenhoso. A Fig. VI.22 faz a correspondéncia dos seis grupos aos
determinantes mais importantes da severidade do fogo.

Quadro VI.22. Valores minimo, médio e maximo por descritor e grupo de severidade do fogo.

Max PWsup Pwr, PQ, dt,

Grupo RCs DAPmM % % cm mm
cm

1(n=12) 0,30 2 69 10 3 1
(0-0,63) (1-5) (61-79) (0-40) a-7) (1-1)

2 (n=10) 0,78 12 97 74 10 6
(0,61-0,91) (8-17) (93-99) (53-91) (4-15) (2-8)

3 (n=28) 0,02 ) 96 48 5 2
(0-0,29) (87-100) (24-93) (2-12) (1-3)

4 (n=18) 0,52 4 89 15 5 2
(0,27-0,86) (1-6) (75-95) (0-37) (2-10) (1-5)

5 (n=11) 0,55 2 92 62 7 2
(0,30-0,82) (1-5) (81-98) (40-90) (4-11) (1-4)

6 (1=10) 0 ) 91 4 3 1
(0-0) (78-100) (0-21) (2-4) (1-1)

A sobreposi¢cdo entre grupos dos intervalos de variacdo para os descritores da
severidade e os seus determinantes, patente no Quadro VI.22 como na Fig. VI.22, ilustra as
limitacGes da divisao efectuada, e que sao inerentes a estrutura continua das variaveis (Van
Tongeren 1995). Passamos a caracterizar cada um dos grupos, dispondo-os por ordem
crescente de severidade do fogo:

a. Grupo 6. Sem dano foliar no estrato arbdreo, com 16 m de altura média. Reduc¢éo do
combustivel superficial usualmente elevada, excepto nas parcelas com arbustos. A
folhada inferior, cuja humidade é sempre superior a 150%, permanece quase intacta. A
temperatura ambiente e o comprimento da chama né&o ultrapas8@ne 23 m.

b. Grupo 3. A severidade do fogo € distinta do grupo anterior pelo consumo moderado
(ainda que variavel) da folhada inferior. A auséncia de dano no estrato arboreo é
essencialmente uma consequéncia da sua estatura, Jaeguevariam num intervalo
bastante amplo.

c. Grupo 1. O dano na copa dos pinheiros € usualmente moderado, assim como o0 consumo
de combustivel superficial, com a remoc¢éo da vegetacdo arbustiva praticamente limitada
a folhagem. A reducédo da folhada inferior é pouco evidéie120%). A temperatura
do ar e o comprimento da chama ndo excede®C1& 1,6 m, e morrem &rvores com
DAP<6 cm numa parte minoritaria das parcelas.
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d. Grupo 4. A razdo de copa dessecada e a eliminacdo dos estratos superficiais de
combustivel sdo moderadas a elevadas, mas o impacte na folhada em decomposicao é
ligeiro (Mg>100%). A mortalidade afecta arvores cBWP<6 cm.

e. Grupo 5. Diferencia-se do anterior pelo consumo moderado a elevado da folhada inferior.

f. Grupo 2. O dano na copa das arvores é bastante elevado, e a mortalidade estende-se a
individuos comDAP>6 cm, e quase sempre, a arvores co-dominantes e dominantes. O
combustivel superficial fino € removido praticamente na sua totalidade, e o consumo do
horizonte F da manta morta tende a ser elevisiga10%). Esta categoria de severidade

resultou sempre de queimas efectuadas durante a estacédo de crescimerfiG)(€>cd
parcelas com arvores ndo maiores que 9 m.
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Fig. VI.22. Valores minimo, médio e maximo dos factores que dominam os efeitos do fogo,
apresentados por grupo de severidade do fogo.

A tipificagcdo resultante da analise em grupos identifica claramente trés niveis de
severidade do fogo, que grosso modo correspondem a auséncia de mortalidade arbérea sem
(grupo 6) ou com (grupo 3) consumo de folhada inferior, e & morte de arvores de dimenséo
assinalavel PAP>6 cm) com um forte impacte na manta morta (grupo 2). Os restantes
grupos, que se podem considerar de transi¢do, tém caracteristicas menos vincadas. Dito de
outra forma, a analise discrimina as situacées mais benignas e aquela que é absolutamente
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de evitar, a0 mesmo tempo que salienta a importancia da interac¢do entre a estrutura do
povoamento e as variaveis ambientais em jogo, especialmente nos niveis intermédios de
severidade do fogo.

A tipificagdo anterior abre caminho a um esquema de classificagdo da severidade do
fogo em povoamentos dinus pinastero qual pode ser de suma utilidade na orientacdo do
uso do fogo e no processo de avaliagdo e monitorizagcdo de um programa de queima. Ryan e
Noste (1985) propdem o cruzamento de quatro classes de profundidade de queima com
cinco classes de comprimento da chama (Anexo VII) para avaliar expedita e
retrospectivamente a severidade do fogo prescrito, um método que outros autores adoptam
ou adaptam ligeiramente (e.g. Brown e DeByle 1987). Estas classes de comprimento de
chama néo séo destituidas de significado biolégico, porque cada uma estd associada a maior
classe de dimensaDAP) em que é expectavel a ocorréncia de mortalidade, mas tém como
termo de referéncia arvores "médias" (em altura e razdo de copa) das eBpdgeges
ponderosae Pseudotsuga menziesiEmbora a actividade do fogo controlado seja
frequentemente balizada em funcéo da intensidade de Byram (Quadro VI.23), sdo evidentes
as limitacdes dé ou lg enquanto componentes da avaliacdo da severidade do fogo, porque
a intensidade admissivel (ou suportavel) depende do comprimento da copa viva e da sua
distancia ao solo.

Quadro VI.23. Maximas intensidades de Byram recomendadas para fogo controlado em
povoamentos florestais.

Referéncia Espécie(s) Ig, kW nrl
McArthur (1962) Eucalyptusspp. 3451
Hough (1968) Pinus elliottii P. palustris 310 - 345
Peet e McCormick (1971)  pinus radiata P. pinaster? 52
Billing (1979), Woodman e
Rawson (1982), Burrows et P. radiata 200 - 250
al. (198&)

Cheney (1978, 1981) Eucalyptusspp. 500

Wade e Lunsford (1989) Pinusspp., SE E.U.A. 500

Watts e Bridges (1989) Pinus elliottii 173

de Ronde et al. (1990) Pinus elliottii 250 (imaturo) - 700 (adulto)
Cheney et al. (1992) Eucalyptus sieberi 750

Burrows (1997) Eucalyptus marginata 250

1 valor tomado usualmente como o limite da eficiéncia do controlo do fogo com meios manuais
(Albini 1976a; Andrews e Rothermel 1982; Rothermel 1983), ou o limite de um fogo de intensidade
reduzida (Salazar e Bradshaw 198d¥xtrapolado pelos autores.

A utilidade da matriz de Ryan e Noste (1985) é também diminuida pelo recurso a
classes de profundidade de queima que séo qualitativas e algo redutoras. Das quatro classes
consideradas, a primeira esta reservada as manchas nao percorridas pelo fogo, e a tltima é
descrita como "manta morta completamente consumida, e camada superior do solo mineral
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visivelmente alterada, frequentemente avermelhada", reflectindo um impacte extremo e que
€ impenséavel obter como resultado da utilizagdo do fogo em pinhal bravo.

O desenvolvimento de um método para avaliacdo da severidade do fogo controlado
em pinhal bravo vai reter de Ryan e Noste (1985) o uso de duas variaveis que,
independentemente uma da outra, exprimem 0s pulsos térmicos ascendente e descendente.
A exposicéo anterior justifica que, na senda da Fig. VI.21, se substited?@ por RCse
Pwr respectivamente, com a vantagem destas variaveis situarem o grau de impacte nos
intervalos 0-1 e 0-100% e assim o descreverem em propor¢cdo da minima e maxima
modificacdes que fisicamente sdo possiveis; similarmente, Bartos e Mueggler (1981)
classificaram a severidade do fogo (designando-a contudo por intensidade do fogo) em
florestas ddPopulus tremuloidesm fungdo do consumo da manta morta e da mortalidade
das arvores adultas, ambas expressas percentualmente.

O passo seguinte consiste em definir o niumero de classes para cada um dos
indicadores e o0s respectivos limites. No que respeita a severidade do dano foliar,
procuraremos classifica-la de acordo com uma escala que combine consistentemente as suas
implicacdes no crescimento e mortalidade das arvores. A reducdo do crescimento em
pinheiros é tdo mais importante quanto maior for a magnitude da dessecacao da copa
(Landsberg 1994). Wright e Bailey (1982) referem que valoreR@sentre 0,3 e 0,5
acarretam a perda do crescimento de um an®iansdo SE dos E.U.A., em contradi¢édo
com Wade e Lunsford (1989), que indicam que tal decréscimo apenas ocorre quando o
volume de copa crestada ascende a 2/3 do total. De Ronde et al. (1990) reproduzem a tabela
dos autores anteriores com algumas alteragdes, incluindo a possibilidade de um ligeiro
aumento de crescimento se o volume afectado ndo exceder um terco do total. Finalmente,
Ryan (1982) considera que 20 a 30% do comprimento da copa de uma arvore saudavel pode
ser lesado pelo fogo sem consequéncias adversas para 0 seu crescimento.

N&o havendo dano foliar expressivo, o fogo controlado ndo prejudica o vigor (Vega et
al. 1983, 1985) e crescimento das arvores (Peet e McCormick 1971; Rego et @). 1988
1993; Vega et al. 1983 em povoamentos adultos & pinaster mesmo quando as
gueimas se efectuam na estagcao de crescimento (Rego 1986). Botelho (1996) constatou que
arvores jovens de. pinastercom RCs=0,25 tiveram o0 seu crescimento estimulado, um
efeito que ocorreu tanto na sequéncia de tratamentos térmicos artificiais como de fogos
experimentais; as reducdes de crescimento por remocao de dois e trés quartos da copa foram
similares e relativamente reduzidas (até 13 e 18% do crescimento em altura e diametro,
respectivamente). Também Botelho et al. (X998bservaram um acréscimo radial
significativamente maior apds o fogo p&&saté 0,25, sendo o crescimento influenciado
negativamente apenas quandB@satingia 0,75. McCormick (1976) e de Ronde (1983)
reportam reducdes notdrias de crescimento do pinheiro brav®@arf,5 e dessecacado de
mais de metade da biomassa da copa, respectivamente.
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A conjugacéo da informagé&o anterior com a utilizagdo de modelos de mortalidade de
arvores individuais (Botelho 1996; Botelho et al. 1998ugere as seguintes classes de
RCg2
1. RCs0,25. O crescimento ndo € afectado ou é ligeiramente favorecido. Nao ha

mortalidade.

2. 0,25%RCs0,75. O crescimento tende a diminuir, especialmente em pinheiros adultos.
Muito dificilmente haver4 mortalidade causada directamente pelo fogo (a ndo ser em
arvores debilitadas), mas as arvores podem atrair ou tornar-se mais susceptiveis a
escolitideos, especialmente se outros factores forem favdaveis

3. 0,7xRCs0,90. O crescimento das arvores é bastante afectado e a ocorréncia de
mortalidade é provéavel.

4. 0,9XxRC<1. Mortalidade bastante elevada.

A informacao disponivel para classificar a severidade do fogo em fun¢do do consumo
do manto orgéanico que reveste o solo é consideravelmente mais escassa, sendo consensual
gue se deve evitar a eliminacdo de uma grande quantidade de manta morta (e.g. DeBano
1991; Hungerford et al. 1991). A manutencao da produtividade a longo prazo €, na floresta
mista de resinosas do oeste dos E.U.A., assegurada pela retencédo de 45% da quantidade dos
horizontes FH (Reinhardt et al. 1391 Grandes acumulacdes de manta morta exigem
cuidados especiais, porque a quantidade de raizes finas (importantes para a nutricdo das
arvores) na manta morta sub-superficial tenderd a aumentar (Rydr).2000

Vega et al. (1998 1994) sugerem quew: ndo exceda 20% em pinhal bravo, uma
recomendacao que nos parece excessivamente conservadora e cuja implementacédo
condicionaria fortemente a actividade do fogo controlado. O que realmente importa (e.g. de
Ronde et al. 1990) é a conservacao do humus. Vega et alb(2@8sentam uma equacao
gue relaciona o consumo do horizonte H com o teor de humidade da folhada (LF); da sua
aplicacao aos dados deste estudo obtém-se, como limiar a partir do qual comeca a haver
alguma eliminacdo de humuBw-=50%, valor que sem duvida engloba a frac¢do do
horizonte F que contribui para a intensidade do fogo. Vega et al. (1994) indicam também
que teores de humidade do humus superiores a 140% evitam temperaturas letais no solo
mineral; uma regressao entiy e M ¢ (r=0,59, p<0,0001) faz equivalél=140% a
Mr=100%, que por sua vez correspond&rg=50%. Propbem-se entdo as seguintes classes
dePwe:

42 Os valores dé&kCsque definem cada classe podem também ser relacionados com a eficiéncia do fogo controlado na
reducdo da combustibilidade. Valores mais elevados diminuiem por um lado a probabilidade de fogo de copas, devido ao
aumento da descontinuidade vertical, mas aumentam-na por outro, porque a queda de agulhas subsequente ao tratamento
potencia um incéndio mais intenso. Num povoamento enHgg®2 m,Hc=4 m eDAP=15 cm, e aplicando o modelo
de Fernandes et al. (20)2 RCs=0,25 corresponde & queda pés-fogo de 1,2 fsio é, 10% da biomassa foliar do
copado, enquanto que 31, 63 e 85% das agulhas caiRitsggualar respectivamente 0,5, 0,75 e 0,9.

43 A idade e a densidade dos povoamentos. O fogo controlado pode despoletar o ataque de escolitideos em povoamentos
com mais de 35 anos de idade e area basal superior arg# (Silva 1988).
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1. ®xPwe<0,25. A remogédo da folhada inferior € ligeira ou ndo ocorre de todo. O consumo
de combustivel superficial, especialmente do estrato arbustivo, tende a ser moderado.

2. 0,2%Pwe<0,50. O consumo da folhada sub-superficial € moderado, e esta usualmente
associado a uma reducao bastante efectiva do combustivel superficial.

3. 0,5&Pwe<0,75. A reducdo da folhada inferior € qualificavel como excessiva, e é
acompanhada pela remocao de algum huamus.

4. 0,7%Pwe<1. O grau de remocéo do horizonte F da folhada é muito elevado. Uma porcao
consideravel do horizonte H e do combustivel lenhoso da manta morta esta disponivel

para arder. As estruturas subterrdneas dos arbustos e #restée sujeitas a dano,
dependendo da sua localizac&o e da duracéo e profundidade da combustéo.

As classes atras definidas cobrem o leque de efeitos possiveis num fogo controlado,
mas sdo assumidamente insuficientes para descrever toda a variacdo possivel na severidade
do fogo. Note-se que a classe 4 R\a- € ainda enquadravel na classe moderada de
profundidade de queima de Ryan e Noste (1985), mesmo sendo associavel a um grau de
perturbacéo algo distinto das restantes class@&wgeprincipalmente porque se faz sentir
directamente no solo. A resposta ao fogo controlado das comunida@bardaespartium
tridentatume ericaceas sob coberto epinasteré determinada pela comunidade inicial,
ndo havendo um efeito significativo na composicéo floristica (Rego et al. 1991). No entanto,
a classe extrema ddw: pode afectar a dinamica da vegetacdo do sub-bosque, por
eliminacao (ou estimulacdo) do banco de sementes no solo e enfraquecimento da capacidade
vegetativa (Ryan 20@), a semelhanca do que sucede noutros ecossistemas para niveis de
eliminacdo da manta morta comparaveis (e.g. Kauffman e Martin 1990; Schimmel e
Granstrom 1996).

O Quadro VI.24 cruza as classes de severidade baseaB&spanaPw, e define
uma regido de impacte aceitavel para o objectivo de queima mais usual, ou seja, a reducao
da combustibilidade mantendo a vitalidade das arvores e a qualidade da estacao.

O Quadro VI.24 exibe também a distribuicdo dos fogos experimentais pelas
combinacdes entre as classes RI€se Pw:. Somente 18% das queimas obtém a
classificacdo Optima, ou seja conjugam as classesRCde 2 dePwg, mas € interessante
notar que 84% dos fogos estdo dentro da regido de impacte aceitavel, apesar de
maioritariamente reflectirem o comportamento de um fogo ndo condicionado na sua
propagacgéo por um padrdo de igni¢cdo destinado a minimizar o dano no copado.

44 0 sistema radicular das arvores pode ser afectado directa ou indirectamente. As raizes do pinheiro bravo sdo propensas
a infeccao por fungos associados ao aquecimento excessivo do solo, nomeaRameteindulatae Leptographium
gallaeciae (Ana-Magan 2000).
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Quadro VI.24. Matriz para classificacdo da severidade do fogo controlado em pinhal bravo. As
células a sombreado definem a regido de impacte aceitavel. Os valores inscritos nas células referem-
se a reparticdo percentual dos fogos experimentais.

RCs
Pwe 1 2 3 4
1 16,8 19,1 - -
2 18,0 12,4 1,1 -
3 6,7 11,2 2,2 -
4 2,2 34 5,6 1,1

Se a reparticdo considerar apenas os locais Alvao2 e Padrela, representativos de
situacGes onde a altura das arvores é decisiva para que os impactes do fogo permanecam
dentro de limites aceitaveis, verifica-se que 75% das queimas satisfazem esta condi¢do. No
entanto, e aqui reside uma diferenca substancial, cerca de 69% do total estdo abrangidas
pela classe 0,2RCs<0,75. Excluir (ou pelo menos restringir bastante) a conducéo do fogo
a "favor" em pinhais relativamente baixdg.=8 e 11 m nos povoamentos em causa) e
com um sub-bosque expressivo € a ilacdo imediata a retirar destes resultados.
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VIl. CONCLUSOES

VIl.1. COMPORTAMENTO DO FOGO

A humidade do combustivel morto e fino desempenha o papel preponderante no
sucesso ou fracasso de uma tentativa de ignicdo do complexo-combustivel em povoamentos
de Pinus pinaster (V.1.2). Contudo, e contrariamente ao que se propde usualmente, o teor
de humidade do combustivel que separa a extingdo da propagacao sustentada do fogo varia
consideravelmente (de 22% a mais de 50%), dependendo da velocidade do vento (que
implicitamente integra a técnica de conducao do fogo, ja que a propagacao contra o vento se
associou uma velocidade do vento nula), temperatura do ar e natureza do complexo-
combustivel. A facilidade de ignicdo aumenta com a importancia relativa do sub-bosque e
da sua componente nédo lenhosa. A disponibilidade de estimativas para os dias seguintes dos
componentes FFMC ou ISI do CFFDRS pode ser util para decidir & escala regional (ou sub-
regional) se a préatica do fogo controlado € exequivel; um gestor pode tomar decisdes acerca
das areas a tratar com base na probabilidade estimada e na sua experiéncia e conhecimento
do terreno.

Os objectivos da operacdo de queima podem a partida excluir a sua execu¢ado em
condicdes de propagacdo marginal e irregular da frente de chamas ou, pelo contréario, exigi-
la em situacdes de combustibilidade acrescida. Também neste caso prevalece a influéncia da
humidade do combustivel, mas o sentido de propagacdo do fogo (exprimindo o efeito
combinado da velocidade do vento e declive do terreno) age também sobre a continuidade
ou descontinuidade da frente de propagacédo (V.1.3). O modelo probabilistico desenvolvido
considera ainda o tempo decorrido desde o ultimo dia com precipitacdo, que é interpretével
como um indicador da variacao intra-fogo da humidade do combustivel morto.

Cerca de metade dos fogos experimentais registaram intensidades frontais moderadas
ou elevadas (V.2.1), apesar de predominarem condi¢cdes meteoroldgicas e topograficas que,
do ponto de vista do comportamento do fogo, sdo qualificaAveis como suaves. Em contraste,
a intensidade de Byram na retaguarda do fogo ndo alcancou sequer 300, ld\jue é
elucidativo do peso da velocidade do vento e da pendente do terreno na dindmica do
comportamento do fogo.

Os sistemas FFBT, CFFBPS e BEHAVE Plus geraram predi¢cdes da velocidade de
propagacdo do fogo enviezadas e pouco correlacionadas com as observagdes, que quase
sempre sub-avaliaram (V.2.2.1). Apesar da sua utilidade indiscutivel no que respeita a
aplicacOes relacionadas com a pré-supressao de incéndios (Albia),l®désempenho do
modelo de Rothermel (1972) é insuficiente para utilizacdo operacional no fogo controlado.

A universalidade de um modelo semi-fisico é frequentemente apontada como uma
vantagem decisiva, mas a relatividade desse caracter universal é facilmente constatével,
estando qualquer modelo limitado pelo contexto em que se desenvolveu e validou.
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A velocidade de propagacao da retaguarda do fogo (V.2.2.2.1) variou num intervalo
bastante estreito e ndo excedeu 0,6 mmdependendo da humidade do combustivel
morto fino e, principalmente, da estrutura do complexo-combustivel; ndo se assinalaram
efeitos da velocidade do vento nem do declive do terreno . No que concerne a velocidade de
deslocacdo da cabeceira do fogo (V.2.2.2.2), os factores influentes s&o, por ordem
decrescente de importancia, a velocidade do vento, o declive, a humidade do combustivel
morto e a estrutura do complexo-combustivel, e as expressdes funcionais que melhor
guantificam os seus efeitos ndo diferem daquelas generalizadamente utilizadas nos modelos
empiricos contemporaneos. Na impossibilidade de discriminar as influéncias dos descritores
fisicos individuais do combustivel sobre a velocidade de propagacédo do fogo, os modelos
recorrem a percentagem de coberto do sub-bodRy)ee(a sua alturaR,), indicadores
globais e praticos da estrutura do complexo-combustivel.

A carga de combustivel € uma variavel tradicionalmente relevante no ambito da
gestao do fogo e um indicador importante da combustibilidade de povoamentos florestais.
Tal como McAlpine (1995) refere, é intuitivo assumir que interfere positivamente na
progressao do fogo: havendo mais biomassa disponivel produz-se mais energia calorifica e
intensifica-se o pré-aquecimento do combustivel. No entanto, e & semelhancga de estudos
recentes conduzidos no campo e em laboratério em tipos de combustivel variados, o efeito
deWs,pemR ndo se manifestou inequivocamente.

Em contrapartida, a quantidade de combustivel fino nos estratos superficiais
condicionou as dimensdes da chama (V.2.3.1), especialmente a sua altura, que variou
linearmente conWsyp A altura e o comprimento da chama estéo estreitamente associados,
principalmente na retaguarda do fogo, e divergem em funcdo da importancia da velocidade
do vento e declive do terreno. O grau de inclinagdo da chama (V.2.3.2) para uma
determinada velocidade do vento diminui com a quantidade de combustivel disponivel, o
gue devera ser tomado em consideracao pelas prescricdes de uso do fogo.

Foi possivel relacionar efectivamente o comprimento da chama e a intensidade da
linha de fogo de Byram através de fun¢des poténcia, cujo uso se deve limitar a determinacao
da segunda a partir da primeira (V.2.3.3). Razfes praticas e as duvidas associadas ao célculo
delg recomendam que a estimag¢do do comprimento da chama se baseie na equacdo que
considera os efeitos individuais da velocidade de propagacédo do fogo, carga de combustivel
superficial e teor de humidade do combustivel morto (V.2.3.1). O combustivel sub-
superficial também influencia o tamanho da chama, mas o efeito € suficientemente diminuto
para ser ignorado.

O tronco chamuscado é um testemunho da variabilidade espacial do comportamento
do fogo que, no quadro nas actividades de monitorizacdo do fogo prescrito, permite
estimativas validas (se bem que apenas aproximadas) da altura da chama, a qual é
equiparavel a maior altura de tronco chamuscado ou a sua metade, consoante se trate de um
fogo "a favor" ou "contra" (VI1.2.1).
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VII.2. IMPACTE DIRECTO E SEVERIDADE DO FOGO

Né&o foi possivel demonstrar ou negar que a progressao do fogo contra o vento resulta
numa eliminacao proporcionalmente maior do manto organico (Cap. VI.1.1), para o que tera
concorrido a variabilidade natural da acumulacdo de combustivel. Assim, e atendendo
também aos resultados que constam da literatura, com destaque para Vega et al. (1993,
1994), é razoavel concluir que em pinhal bravo a eficiéncia da gestdo de combustiveis pelo
fogo ndo depende da técnica empregue na sua conduc¢do, a ndo ser que haja descontinuidade
vertical entre a folhada e o sub-bosque. A questdo torna-se alias irrelevante em caso de uso
de padrdes de ignicdo que combinem frentes "contra” e "a favor".

A massa de combustivel que o fogo remove é obviamente inerente a quantidade inicial
e respectiva humidade, mas a importancia relativa destes factores varia com o estrato em
causa, reflectindo o seu envolvimento na propagacao do fogo (VI.1.2). O consumo da
folhada superficial é invariavelmente muito elevado, a ndo ser em condi¢des de propagacao
marginal do fogo. Em contraste, a possibilidade de combustdo da folhada sub-superficial e a
extensdo do respectivo consumo estao extremamente dependentes da sua hidratagao.

7z

A reducdo absoluta do estrato arbustivo € razoavelmente proporcional a carga
existente, mas o efeito do teor de humidade nao € despiciendo. Referimo-nos a humidade do
combustivel morto, ja que a influéncia da humidade dos tecidos vivos ndo se manifestou,
para o que tera contribuido a pouca variacdo que a caracteriza durante o periodo de repouso
vegetativo. O consumo percentual da biomassa arbustiva sofre um decréscimo acentuado
em situacdes de propagacdo marginal do fogo, motivadas por humidade excessiva na
metade inferior da copa e na folhada.

As equacg0Oes desenvolvidas para estimar o consumo de combustivel representam um
avanco importante em relacdo aos esforcos de modelacao que as precederam, pelo nimero
de fogos experimentais em que se alicercam e pela variagdo ambiental que abarcam. O
processo experimental ignorou vérios factores passiveis de afectar a reducdo do
combustivel, dos quais salientamos aqueles associados ao material lenhoso integrado ou
sobrejacente a manta morta. Em contrapartida, os modelos produzidos sao bastante praticos.
Constatou-se que um sub-bosque ndo lenhoso aumenta a proporcdo do horizonte F que é
eliminado, que a reducédo arbustiva depende da composicdo do sub-bosque, e que a
humidade da folhada inferior interfere no consumo do combustivel superficial; estas
influéncias ndo sao consideradas pelas equacdes, mas sdo sugeridas regras simples de
correc¢cao para as duas primeiras.

Os componentes DMC ou BUI do sub-sistema FWI podem, grosseiramente, descrever
a disponibilidade do complexo-combustivel para arder (VI.1.2.3). Ao invés do FFMC e do
ISI, que prenunciam potenciais dias de queima, aqueles indices sdo utilizaveis como critério
de cessacdo das actividades de fogo controlado. Cabe ao utilizador a afericdo do seu
desempenho em funcgéo de factores locais, e ultimadamente decidir da relevancia da
abordagem.
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A avaliagcdopost hoc dos resultados de uma operacdo de queima abrange
necessariamente a magnitude do impacte do fogo no combustivel, cujos descritores
privilegiados (porque facilmente mensuraveis) sdo a profundidade de queima e o diametro
terminal da biomassa arbustiva remanescente (VI.1.3). Ajustaram-se equacdes que
convertem estas variaveis em combustivel consumido, mas a utilidade das rR@QeHes
€ apenas genérica, uma vez que sao potenciadoras de estimativas desfasadas da realidade.

O trabalho de modelacdo do impacte do fogo nas arvores centrou-se na altura de
dessecacdo da copg a variavel que quantifica o potencial de dano foliar associado a um
fogo com uma determinada intensidade. A analise empiriba(f&2.2.1) correspondeu as
expectativas tedricas, uma vez que identificou como variaveis influentes o comprimento da
chama (cujo efeito prepondera), a temperatura do ar e a velocidade do vento.

A adaptacdo das equacdes de Van Wagner (1973)hpaiéo produziu resultados
satisfatérios, mas os aperfeicoamentos propostos por Alexander (1998) aquela abordagem
conduziram a uma solucao fisicamente fundamentada, que se mostrou mais robusta que o
modelo empirico quando confrontada com dados independentes (VI.2.2.2). Nao obstante, a
consideracdo da temperatura lefglcomo uma variavel ndo € apoiada pelos resultados
obtidos, o0 que ter4 a ver com 0s varios pressupostos em que assentou a sua estimacgéo e o
intervalo exiguo em que varia; na pratica é evitado um descritor do comportamento do fogo
que é questionavel e dificil de estimar. A altura de dessecacao foliar diminui com a
representatividade do sub-bosque no complexo-combustivel superficial quando em
igualdade de circunstancias (de comprimento de chama, velocidade do vento, e temperatura
ambiente), mas as consequéncias praticas desta constatacao sdo negligenciaveis.

Na sequéncia da exposicao a um fogo de intensidade moderada (500-3009,lk&V m
mortalidade sobrevem essencialmente aos pinheiros pequenos e dominados (VI.2.3). O
impacte do fogo no copado arbéreo e o grau de mortalidade dependem das caracteristicas do
fogo, mas sdo condicionados pela estrutura do povoamento e morfologia das arvores. Em
povoamentos bastante heterogéneos ou irregulares, em que estdo representadas as classes
minimas de dimensao, ocorrera sempre mortalidade, e a magnitude do comportamento do
fogo determinara a intensidade do desbaste resultante.

A andlise dos dados produziu equacfes probabilisticas para a ocorréncia de
mortalidade no povoamento e sua gravidade, baseadas em varidveis que exprimem a
resisténcia fisica das arvores (a sua altura), os factores directamente relacionados com o
dano (comprimento da chama, temperatura ambiente), e o préprio nivel de dano foliar
(razéo de copa dessecada). A estes modelos ndo deve ser dado uso preditivo, mas sao Uteis
para explorar as consequéncias da variagdo das variaveis independentes.

A analise dos componentes individuais da severidade do fogo (VI.3.1), procurando
guantificar a importancia relativa das variaveis independentes (consideradas
individualmente ou agrupadas de acordo com a sua natureza), mostrou consisténcia com o0s
resultados da modelacao dos efeitos no complexo-combustivel e nas arvores. Os impactes
do fogo nos estratos superficial e sub-superficial sdo bastante mais influenciados por
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factores dinAmicos (temporalmente variaveis, ou seja, meteorologicos), do que por
parametros de natureza estatica (caracteristicas da estacdo), e estdo exclusivamente
associados a factores que agem sobre o comportamento do fogo. Este ultimo tem um papel
relativamente secundario no que respeita ao impacte nas arvores, o qual é maioritariamente
decidido por factores estaticos (a estrutura do povoamento), mas esta conclusdo nao é
extensivel a fogos mais intensos.

A variabilidade dos efeitos directos de um fogo controlado (VI.3.2) é
operacionalmente relevante, jA que pode prejudicar a consecucdo dos objectivos do
tratamento. Como tal, devera ser considerada durante o desenvolvimento da prescricao,
ajustando as varidveis ambientais em funcdo do propdsito da operacdo de queima e
restricbes existentes. A intra-variabilidade dos indicadores de severidade aumenta quando
os teores de humidade do combustivel morto superficial e sub-superficial sdo mais elevados
e, presumivelmente, sdo espacialmente mais heterogéneos.

A andlise aglomerativa baseada em quatro indicadores do impacte do fogo (VI.3.3)
distribuiu as queimas experimentais por seis grupos consistentes. Trés deles individualizam-
se melhor, respectivamente por i) auséncia de mortalidade arbérea e de consumo da folhada
inferior, ii) inexisténcia de mortalidade com eliminacdo de folhada sub-superficial, e iii)
ocorréncia de mortalidade em arvores de DAP superior a 6 cm com importante reducéo da
manta morta inferior. A menor homogeneidade das caracteristicas dos restantes grupos volta
a salientar a importancia da interaccao entre a estrutura do povoamento e 0 comportamento
do fogo.

Finalmente, e partindo da abordagem de Ryan e Noste (1985), concebeu-se um
esquema simples, ndo extensivel a incéndios, para classificacdo da severidade do fogo
controlado em pinhais deinus pinaster (VI.3.3), que assenta no cruzamento da razao de
copa dessecada com a reducao percentual da folhada inferior. A definicdo do nimero de
classes e seus limites foi fungcdo do melhor conhecimento disponivel, implicando a sintese e
integracdo de informacao diversa. Consideramos que o método proposto é ecologicamente
consistente e Util simultaneamente para planear e avaliar uma operacdo de queima,
permitindo, em conjugacdo com o sistema de equacdes desenvolvido neste estudo, a
definicdo de prescricdes que posicionem uma operacdo de queima na regido de impacte
aceitavel.

O Capitulo VI lidou com aqueles que sdo os mais importantes — pelo menos do ponto
de vista de uma operacao de queima prescrita — efeitos directos do fogo, visando responder
a principal preocupacdo do gestor: reduzir eficientemente a combustibilidade de um
povoamento sem comprometer os recursos lenhosos em causa. Fora do ambito do estudo
estiveram as repercussdes secundarias ou indirectas do fogo, que se manifestam a médio e
longo-prazo, por exemplo na fertilidade do solo e sucesséao vegetal, mas que, em todo o
caso, dependem da interac¢do entre os efeitos de primeira ordem e diversas outras variaveis.
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VI1.3. CONSIDERACOES FINAIS

VI1.3.1. CONDICOES DE APLICABILIDADE DOS MODELOS

Os resultados e modelos obtidos sdo consequéncia de fogos experimentais iniciados
por uma linha de igni¢éo, em deslocacéo contra o vento, ou a favor dele numa distancia nao
superior a 15 metros. As estimativas de comportamento do fogo respeitantes ao segundo
caso sdo provavelmente extensiveis a frentes de propagacao infinitamente largas quando as
condi¢cbes ambientais forem conducentes a fogos de intensidade reduzida.

Os melhores desempenhos das equagdes ocorrerdo presumivelmente para declives do
terreno até 30% e cargas de combustivel superficial abaixo de 20 bdra como para
velocidades do vento até 10 kmd &@ humidades do combustivel morto de 15 a 40%; o facto
da base de dados que suportou a modelagdo comportar todas as combinacdes entre as duas
tltimas variaveis nos intervalos de variacdo referidos transmite confianca relativamente a
generalizacdo da sua aplicabilidade. As queimas experimentais ndo incluiram certas
combinacdes entre a temperatura e a humidade relativa do ar associadas a prética de fogo
controlado no Norte Atlantico, o que ndo devera prejudicar a extensibilidade dos resultados
a essa regido: o estado higrométrico do ar é importante apenas como condicionador da
humidade do combustivel morto, a qual variou no intervalo bastante amplo de 8-56%.

As maiores restricdes a aplicabilidade dos resultados sdo impostas pela estrutura e
natureza do complexo-combustivel. No que concerne a utilizacdo do fogo controlado nos
pinhais do Entre Douro-e-Minho, h& a referir trés situacdes néo abrangidas por este estudo:

1. Maiores desenvolvimento arbustivo e carga de combustivel. Metade dos fogos
operacionais que forneceram dados independentes para comparacdo grafica com as
estimativas dos modelos procedem de parcelas em que a carga de combustivel superficial
excedeu 20 t ha

2. O primeiro fogo controlado em pinhais relativamente jovens é por vezes antecedido por
operacdes de desrama e desmata que visam limitar o dano no estrato arbéreo, e das quais
resulta um complexo-combustivel substancialmente alterado na sua estrutura.

3. Em povoamentos muito densos e nunca intervencionados, abundam as agulhas em
suspensao nos ramos inferiores (e mortos) das arvores, que estabelecem continuidade
vertical entre o combustivel superficial e a copa dos pinheiros. Esta "escadaria" de
combustivel esta frequentemente associada a um sub-bosque parcialmente suprimido, e
como tal bastante poroso e com uma componente viva irrelevante.

Este conjunto de caracteristicas é claramente indutor de acréscimos de
combustibilidade e heterogeneidade comparativamente as situacdes aqui incluidas,
obrigando a implementagé&o do fogo controlado a considerar com especial cuidado os efeitos
da velocidade do vento e da humidade do combustivel. Estender ou ndo a aplicacdo dos
modelos de comportamento do fogo a estas circunstancias fica ao critério do utilizador,
sendo de esperar maior discordancia entre as estimativas das equacdes e o comportamento
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real do fogo. Observacdes informais efectuadas pelo autor em queimas operacionais
sugerem que, na situagdo 3, as equagOes predizem satisfatoriamente as caracteristicas de
uma frente de propagacao descendente e contraria ao vento, mas nao da frente "a favor", que
tendera a deslocar-se mais rapidamente e com chamas maiores (e mais variaveis).

A composicdo do substrato arbustivo do pinhal bravo é muito variavel. A
diferenciacdo geografica do elenco floristico que acompanha a espécie na Peninsula Ibérica
(Castro et al. 1997) indica que os resultados serdo pouco aplicaveis as areias do litoral a
Norte do Douro, e menos ainda a povoamentos no litoral Centro e Sul do Pais, e em
situacdo mais interior ou mais mediterranea, em que arbustos morfolégica e
fisionomicamente bastante distintos (essencialmente pertencentes aos RHEI)S
Juniperus, Lavandula, Quercus, Arbutus, ePhillyrea) tenderdo a dominar o sub-bosque.

Como conclusao genérica é possivel afirmar que os modelos empiricos desenvolvidos
neste estudo sdo adequados a predicdo do comportamento do fogo controlado em pinhal
bravo nas serras siliciosas em posicao Atlantica e Sub-Atlantica do Norte e Centro de
Portugal; tratando-se da primeira queima num povoamento, a competéncia das equacoes
diminui no sentido das esta¢cdes menos produtivas para as mais produtivas. Somente apoés
comparar as estimativas dos modelos com as observacOes efectuadas noutros tipos de
combustivel — incluindo todos aqueles passiveis de ocorrer (naturalmente ou como
resultado da silvicultura praticada) sob cobertddmis pinaster, mas também em pinhais
de outras espécies — se podem efectuar recomendacdes de extrapolacao ou calibragéo.

VII1.3.2. APLICACAO DOS RESULTADOS

Este estudo atingiu os objectivos propostos, ou seja, resultou num conjunto de
modelos que ligam as condi¢des de queima, o comportamento do fogo, e o seu impacte
directo no complexo-combustivel e nas arvores, e como tal podem ser encadeadas para fins
preditivos. O funcionamento global do sistema de equacgbes (Fig. VII.1) implica 13
variaveis independentes (incluindo o sentido de propagacao do fogo e o tipo de complexo-
combustivel), as quais acrescem quatro variaveis alternativas (indices do FWI);
adicionalmente, a avaliacdo dos resultados operacionais e a classificacdo da severidade do
fogo dependem de cinco variaveis.

As dificuldades associadas a estimacaoidpsts e a possibilidade de obtencao de
valores com rigor aceitavel sdo desiguais. A maioria das caracteristicas da estacdo (declive,
coberto e altura do sub-bosque, altura das arvores) sdo facilmente mensuraveis, mas a
avaliacdo das cargas de combustivel tem que se socorrer de métodos expeditos, indirectos e
ndo destrutivos. O recurso a séries fotogréaficas € uma hip6tese, mas as que tém aplicacéo a
pinhal bravo (Botelho e Fernandes 1992; Natario e Pereira 1992; ADAI 2000) sao
francamente insuficientes no que toca ao planeamento do fogo controlado ao nivel da
unidade de queima. Fernandes et al. (2002presentam equacdes que estimam as
guantidades de folhada superficial, folhada inferior, arbustos e fetos a partir de descritores
estruturais (espessura, coberto, altura) ou do tempo decorrido desde o ultimo fogo
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controlado, e cujo universo de aplicacao abarca as situacdes de combustivel que geraram os
resultados dos Capitulos V e VI.
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Fig. VII.1. Diagrama das relacfes entre os descritores ambientais, o comportamento do fogo e os
efeitos directos do fog®,gy € Pyarc Sa0 as probabilidades de fogo auto-sustentado e de fogo néo-
marginal, respectivamente. As setas apontam da variavel independente para a variavel dependente.
As setas a tracejado indicam relacdes com indices do CFFDRS. As setas a ponteado respeitam a
avaliacao poés-fogo.

As tecnologias de informacdo actualmente disponiveis facilitam, para escalas
regionais, o acesso a progndésticos dos parametros e situacdo meteoroldgica para o(s) dia(s)
seguinte(s). Mas os valores resultantes de uma previsao ou observacao em terreno aberto da
velocidade do vento requerem ajustamento para as condi¢cdes do povoamento, havendo
ainda que contar com 0s ventos convectivos locais, tdo importantes no fogo controlado;
métodos que lidam com estes problemas foram desenvolvidos respectivamente por Albini e
Baughman (1979) e Albini et al. (1982), e adoptados como padréo nos E.U.A. (Rothermel
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1983). Nas plantagfes éenus pinaster da Australia Ocidental séo aplicados factores de
conversao de 3:1 a 6:1 a velocidade do vento em terreno aberto, dependendo da altura a que
€ medida e da densidade do povoamento (Sneeuwjagt e Peet 1985). A estimacédo efectiva da
velocidade do vento em ambiente florestal e topografia complexa a partir de informacgéao
exterior €, na verdade, uma tarefa complexa (Cheney 1981).

A temperatura ambiente e a velocidade do vento sdo monitorizdveis com sensores
portateis, antes e durante a operacdo de queima. Na sua auséncia, € valido recorrer a escala
visual de Beaufort para estimar a velocidade do vento (Rothermel 1983; Beer 1990;
Tolhurst e Cheney 1999). Cabe ainda, pelas implicagbes que teria na racionalizacdo da
actividade do fogo prescrito, a mencao a simulacdo do ciclo meteorolégico diério,
nomeadamente com o modelo de Beck e Trevitt (1989).

Um utilizador experiente ndo terd problemas em avaliar as possibilidades de execucao
de um fogo controlado com base na apreciacdo qualitativa do estado higrométrico do
combustivel. Quantificar o teor de humidade do combustivel morto €, contudo, vital para o
funcionamento da sequéncia preditiva, ja que daquela variavel depende directamente a
predicdo das probabilidades de propagacao sustentada e ndo marginal do fogo, velocidade
de progresséao do fogo, dimensdes da chama e do consumo de combustivel, e indirectamente
a estimacao do dano infligido as arvores.

As técnicas para avaliar directa ou indirectamente a humidade do combustivel morto
sdo numerosas. Chatto e Tolhurst (1997) sumariam 22 métodos baseados em oito principios
distintos. Excluem-se a partida os métodos directos convencionais, baseados na secagem em
estufa, por ndo darem informacao em tempo Util e muito dificilmente serem utilizaveis no
campo. Estando isento destes inconvenientes, o "T-H Fine Fuel Moisture Meter" (Wiltronics
Research Pty. Ltd. 1997) converte a resisténcia eléctrica de uma amostra em teor de
humidade; foi calibrado para as folhadas superficial e sub-superficRihde pinaster, e
para os arbustoShamaespartium tridentatum, Erica umbellata e Ulex minor, entre outros
combustiveis (UTAD-DF 1999), mas é um aparelho excessivamente dispendioso. A
facilidade com que se d& a fractura de agulhas de pinheiro dobradas em arco é indicativa do
seu teor de humidade (Kilgore e Curtis 1978; Wade e Lunsford 1988), uma relacdo que
Burrows (1991) explorou para desenvolver um método mecéanico fRira® pinaster,
simples e quantitativo, mas que t&ts25% como limite de aplicabilidade.

Alguns dos métodos indirectos potencialmente mais interessantes (Sneeuwjagt e Peet
1985; Rothermel et al. 1986) para estimar a humidade do combustivel sdo demasiado
complexos e requerem dados de entrada pouco (ou nada) acessiveis a um gestor de fogo
controlado. Perante as consideracdes anteriores, ha apenas duas formas praticas e gerais de
avaliar a humidade do combustivel morto, respectivamente por correlacdo com variaveis
meteoroldgicas de facil determinagéo, ou com os indices FFMC e DMC. Modelos empiricos
respeitantes a estas alternativas estéo disponiveis para o combustivel superficial e a folhada
inferior num pinhal bravo (UTAD-DF 1999), podendo no primeiro caso ser ajustados em
funcdo das condi¢des locais, época do ano e hora do dia (Rothermel 1983). O Instituto de
Meteorologia disponibiliza diariamente os componentes do sub-sistema FWI a nivel
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distrital, mas é possivel obter valores menos generalistas com o recurso a dados de estacdes
meteoroldgicas cuja localizac@o seja representativa das situagdes de queima.

Os resultados deste estudo, preliminares ou ja na forma final, e a respectiva
interpretacdo, contribuiram para a elaboracdo de um manual de fogo controlado para uso na
formacdo de técnicos florestais (Fernandes et al.l90@ie inclui recomendacdes de
aplicacdo, traduzidas na forma de uma nova prescricdo genérica, e os modelos de predicédo
com relevancia operacional. A primeira € fruto da juncdo da informacdo quantitativa
referente ao comportamento e severidade do fogo com registos qualitativos varios,
decorrentes da experimentacdo mas nao explorados aqui (emissao de faulhas, producéo de
fumo, distancia de seguranca, eficacia das linhas de contencao, necessidade de rescaldo). Os
segundos sao apresentados como uma sequéncia de tabelas ou articulados entre si numa
folha de célculo.

Esta dissertacdo constitui, em termos mais gerais, um esforco para minorar duas
insuficiéncias notérias da investigacdo europeia em fogos florestais, ou seja a raridade de
programas de experimentacao focados no comportamento do fogo em condi¢gdes naturais, e
a tendéncia para divorciar os estudos da ecologia do fogo das caracteristicas do fogo. Mais
concretamente, e quanto ao proposito principal que nos norteou, acreditamos que a natureza
objectiva e quantitativa dos resultados pode contribuir para expandir o uso do fogo
controlado em Portugal e melhorar tecnicamente o seu planeamento, execuc¢ao e avaliacao,
especialmente em vista do numero diminuto de pessoas aptas a transmitir o conhecimento
empirico que no ultimo quarto de século foi desenvolvido e adquirido no Noroeste do Pais.

As decisbes tomadas no ambito da gestdo do fogo controlado em pinhal bravo podem
agora beneficiar de um suporte quantitativo, mas é ao operador que cabe a Ultima palavra, e
os resultados da aplicacdo da técnica dependem em ultima analise da sua capacidade para
manipular o fogo num determinado ambiente de queima. Terminamos citando Ryan
(200M), que equipara o fogo controlado sob coberto arboreo a uma arte: podemos apuré-la,
exercitando-a regularmente e estudando a obra dos mestres com dedicagdo, mas nao
seremos nunca artistas perfeitos.
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ANEXO |

Calculo da velocidade de propagac¢ao do fogo em pinhal bravo com
equacdes ajustadas as Forest Fire Behaviour Tables for Western Australia

As tabelas de Sneeuwjagt e Peet (1985) sao utilizadas para predizer o comportamento
do fogo em tipos de vegetacdo comuns no SO da Austrdlia, incluindo plantagdessde
pinaster. Porque o uso das tabelas é fastidioso, dificulta a comparagédo com outros sistemas
de predicdo, e ndo permite célculos automaticos, Beck (1995) ajustou equacdes aos dados
que delas constam. Os coeficientes de determinacdo variaram entre 0,95 e 1, e a autora
considera que as equacOes reproduzem as tabelas com suficiente exactiddo para uso
operacional.

As equacdes aqui apresentadas dizem respeito ao processo de célculo da velocidade de
propagacao em pinhal bravo, que difereedoal yptus marginata no que respeita ao factor
de combustivel disponivel, carga de combustivel disponivel, e factor de correccéo da carga
de combustivel. Mantém-se os simbolos utilizados no texto original, a ndo ser para as
variaveis ja anteriormente referidas neste estudo.

Factor de combustivel disponivelrepresenta a frac¢éo da folhada cujo teor de humidade é
inferior a humidade de extin¢éo (a volta de 30% para os pinheiros):

1
1+ Uper exp (VM e

AFFpp/pR) = 1 ) + Narr
sendo: Uare = 1,07 exp (0,121)

V =-0,00033 1 /9,77%2- 0,045
Nare = ((1,67M) / (M + 5,79)) - 1,56

Carga de combustivel disponivel

AFQ = AFF (WL+F) + O,goNpt+h + 0,75Wa

A formulagéo da equagéo anterior difere da original, na medida em que a quantidade de
combustivel herbaceo e arbustivo disponivel € assumida em 90 e 75% (média da reducao
observada) da carga existente, respectivamente. As equacdes apresentadas por Beck (1995)
ndo sao aplicaveis, ja que se referem a tipos de sub-bosque distintos.

Factor de correccao da carga de combustivel
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0,49
1+ 38 96exp (- Q25 )|

FQCF = AFQ (-0,061M +Q 24 + 128- [

indice de perigo de incéndio
FDI =Y] + Al exp U Nj)
em que:

Yj = 27,29 - 2,38 + 0,045M2
Aj = 47,56M exp (-0,58M) + 6,67
Nj =-0,0013m1.60+ 0,43

Velocidade de propagacédo do fogém/min), corrigida para a carga de combustivel e
declive do terreno:

R = (FDI / 60)FQCF exp (0,06@DECL)

Limites de utilizacdo do sistema:

U<11,2 km/h
5% <M < 40%
30% <M +f < 200%
AFQ< 18 t/ha



ANEXOS CCLXXIl

ANEXO I

Modelos de combustivel para estimacao da velocidade de propagacao do
fogo com 0o BEHAVE Plus 1.0

Complexo-combustivel

Parametros Folhada Sub-bosque  Sub-bosque
lenhoso néo lenhoso

Cargas de combustivel, t/ha

1-htr@ 5,69 7,25 6,93
10-htrb - 0,23 0,12
arbustos vivos <6 mm 0,17 5,36 2,83
herbaceas vivas - 0,13 1,40

Raz6es superficie/volume, ch¢

1-htr 45 54 65

arbustos vivos <6 mm 65 65 65

herbaceas vivas - 85 85
Espessura, cm 3,9 29,3 20,4
Poder calorifico inferior, J/§

Combustivel morto 20530 20750 19955

Combustivel vivo 21300 21300 20277
Humidade de extingéo, 45 45 45

a Combustivel morto @<6 mm

b Combustivel morto 6<@<25 mm

C Com base em valores especificos indicados por Fernandes e Reg) (1998

d Com base em valores especificos indicados por Elvira e Hernando (1989) e Vega et@l. (2000

€ Humidades de exting&o inicialmente calculadas pelo programa: 30, 24 e 21%, para a folhada, sub-
bosque lenhosos e sub-bosque nao lenhoso, respectivamente.
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ANEXO 11

Anexo IIla. Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre a velocidade de
propagaciao do fogo e as variaveis topograficas, meteorolégicas e de humidade do
combustivel.

Ry (retaguarda do fogo)

Variavel  polhada =23) Sub-bosque  Sub-bosque ndo  n=78
lenhoso (=32) lenhoso (=23)
DECL -0,25 0,10 0,07 0,04
§] 0,09 0,05 0,25 -0,00
Umax 0,08 0,14 0,36 0,11
T 0,58 ** 0,58 *** 0,17 0,27 *
HR -0,38 -0,54 ** -0,15 -0,24 *
M -0,57 ** -0,64 *** -0,68 *** -0,30 **
Mt - -0,57 *** -0,55 ** -0,19
Mg - -0,63 *** -0,66 *** -0,33 **
Msup+F -0,35 -0,67 *** -0,10 -0,22
Mg -0,42 -0,70 *** -0,13 -0,32 **
My - 0,47 ** 0,12 0,42 **
Rn (cabeceira do fogo)
Variavel  polhada=32) Sub-bosque Sub-bosque ndo n=92
lenhoso (=39) lenhoso (=21)

DECL 0,62 *** 0,37 * 0,05 0,50 ***
§] 0,35* 0,67 *** 0,90 *** 0,69 ***
Urrax 0,35* 0,42 * 0,85 *** 0,65 ***
T 0,24 0,04 -0,14 -0,06
HR -0,38 * -0,14 -0,28 -0,06
M -0,48 ** -0,40 * -0,23 -0,25 *
Min - -0,42 ** -0,15 -0,24
Mg - 0,32 * -0,21 -0,23*
Msup+F -0,23 -0,22 0,32 0,09
Mg -0,29 -0,28 0,31 -0,03

My - 0,24 0,09 0,36 **
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Anexo IIIb. Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre a velocidade de
propagacao do fogo e os descritores estruturais do complexo-combustivel.

Variavel Rp (n=78) Rnh (n=92)
WL -0,34 ** -0,31 **
Wi 0,17 0,09
Hpt+h -0,23 -0,23
COBpt+h 0,45 *** 0,54 ***
Wpt+h 0,44 ** 0,56 ***
Ha -0,05 -0,33 **
COBa 0,50 *** -0,23 *
Wy 0,51 *** 0,19
Hsb -0,18 -0,50 ***
COBsb 0,75 *** 0,23 *
Wsup 0,57 *** -0,09
Wsh:| 0,63 *** 0,29 **
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ANEXO IV

Anexo IVa. Correlagdes de Pearson (r) entre os descritores do complexo-combustivel
(retaguarda do fogo, n=78),

Variaveis r p
Wg WL 0,1036 0,3669
COBnl WL -0,5048 0,0000
COBnl Wg -0,2326 0,0405
Wh W -0,5515 0,0000
Wh We -0,1604 0,1606
Wh COBnl 0,9584 0,0000
COBa W 0,0002 0,9986
COBa We -0,1534 0,1799
COBa COBnl -0,1870 0,1011
COBa Whi -0,1899 0,0958
COBsb WL -0,3945 0,0004
COBsb Wg -0,2841 0,0117
COBsb COBnl 0,6249 0,0000
COBsb Whi 0,5905 0,0000
COBsb COBa 0,6316 0,0000
Wy W -0,1955 0,0863
W, We -0,1588 0,1649
W, COBnl -0,0199 0,8626
W, W -0,0432 0,7074
W, COBa 0,9117 0,0000
W, COBsb 0,6653 0,0000
sh:L W -0,6198 0,0000
sb:L Wg -0,1426 0,2130
sb:L COBnl 0,6133 0,0000
sb:L W 0,6742 0,0000
sb:L COBa 0,4649 0,0000
sh:L COBsb 0,8077 0,0000
sb:L W, 0,6514 0,0000
Wsup WL 0,0194 0,8659
Wsup We -0,1903 0,0952
Wsup COBnl 0,2195 0,0535
Wsup Wh 0,1941 0,0886
Wsup COBa 0,8195 0,0000
Wsup COBsb 0,7750 0,0000
Wsup W, 0,8859 0,0000

Wsup shiL 0,6915 0,0000
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Anexo I'Vb. Correlagoes de Pearson (r) entre os descritores do complexo-combustivel

(cabeceira do fogo, n=92).

Variaveis r p
We W 0,0183 0,8623
COBnl WL -0,4651 0,0000
COBnl We -0,1589 0,1303
Wh W -0,4966 0,0000
Wh We -0,1081 0,3050
W COBnl 0,9658 0,0000
COBa W -0,0251 0,8126
COBa Wg -0,0687 0,5152
COBa COBnl -0,1931 0,0652
COBa Whi -0,2078 0,0469
COBsb WL -0,3759 0,0002
COBsb Wg -0,1568 0,1356
COBsb COBnl 0,5812 0,0000
COBsb Whi 0,5534 0,0000
COBsb COBa 0,6764 0,0000
A W -0,1660 0,1139
W, We -0,0865 0,4125
W, COBnl -0,0648 0,5392
A W -0,1008 0,3391
W, COBa 0,9363 0,0000
W COBsb 0,7071 0,0000
sb:L WL -0,5652 0,0000
sh:L Wg -0,0841 0,4254
sb:L COBnl 0,6254 0,0000
sb:L Whi 0,6613 0,0000
sb:L COBa 0,4909 0,0000
sb:L COBsb 0,8628 0,0000
sb:L W, 0,6314 0,0000
Wsup W 0,1329 0,2065
Wsup Wg -0,1293 0,2194
Wsup COBnl 0,1497 0,1545
Wsup Wh 0,1129 0,2838
Wsup COBa 0,8286 0,0000
Wsyp COBsb 0,7758 0,0000
Wsup W, 0,8683 0,0000
Wsyp sb:L 0,6495 0,0000
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ANEXOV

Relacées entre o comprimento da chama e a intensidade da frente de
Byram, individualizadas por complexo-combustivel e sentido da
propagacao do fogo

Cabeceira do fogo
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As linhas ponteada, continua e tracejada correspondem a folhada (sbntseib-bosque
lenhoso (rectangulo), e sub-bosque nao lenheyoQuas observacdes extremas nao
visualizadas.
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Retaguarda do fogo

Comp. chama, m

I |
200 250

O T | T |
0 50 100
Intensidade de Byram, kW/m

|
150

As linhas ponteada, continua e tracejada correspondem a folhada (sbptseib-bosque
lenhoso (rectangulo), e sub-bosque néo lenhgso (
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ANEXO VI

Correlacoes entre os descritores da severidade do fogo

Variaveis r n p
DAPM MORT 0,0359 30 0,8505
Max DAPm MORT 0,3666 30 0,0463
Max DAPm DAPmM 0,8846 30 0,0000
hs MORT -0,2855 51 0,0422
hs DAPmM 0,8022 30 0,0000
hs Max DAPm 06321 30 0,0002
Rhs MORT 05232 89 0,0000
Rhg DAPmM 0,7059 30 0,0000
Rhg DAPmM 0,7317 30 0,0000
Rhs hs 04412 51 0,0012
RCs MORT 0,6099 89 0,0000
RCs DAPmM 0,6202 30 0,0003
RCs DAPmM 0,7013 30 0,0000
RCs hs 0,2284 51 0,1070
RCs Rhs 0,9498 89 0,0000
RTs MORT 0,7247 89 0,0000
RTs DAPmM 06481 30 0,0001
RTs Max DAPm 0,7347 30 0,0000
RTs hs -0,0666 51 0,6423
RTs Rhg 0,7871 89 0,0000
RTs RCs 0,8487 89 0,0000
PWsup MORT 0,0775 89 0,4705
Pwsup DAPmM 0,4585 30 0,0108
Pwsup Max DAPm 0,5042 30 0,0045
Pwsup hs 03749 51 0,0067
PWsup Rhs -0,1635 89 0,1257
PWsup RCs -0,0852 89 0,4274
PWsup RTs 0,1238 89 0,2479
Wsup MORT 0,2683 89 0,0110
Wsup DAPM 0,4287 30 0,0181
Wsup Max DAPm 0,4704 30 0,0087
Wsup hs 0,3682 51 0,0078
Wsup Rhs 05716 89 0,0000
Wsup RCs 0,5306 89 0,0000
Wsup RTs 0,5286 89 0,0000
Wsup PWsup -0,0268 89 0,8028
WE MORT 0,2673 89 0,0113
WE DAPmM 0,5904 30 0,0006
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Max DAPmM
hs

Max DAPmM
hs

MORT
DAPmM
Max DAPm
hs

Rhg

Wsup
MORT
DAPmM
Max DAPm
hs

0,6984
0,2944
0,0841
0,2131
0,2587
0,4583
0,0422
0,4289
0,4632
0,6537
0,1866
0,3253
0,3992
0,5404
0,4591
0,4073
0,6672
0,3911
0,6426
0,7550
0,3166
0,4390
0,5035
0,5502
0,2621
0,6097
0,7546
0,7638
0,0768
0,3241
0,2311
0,2349
0,1821
0,1794
0,2731
0,6580
0,3242
0,3191
0,4734
0,4387
0,3829
0,4828
0,6592
0,1588

30
51
89
89
89
89
89
88
30
30
51
88
88
88
88
88
88
89
30
30
51
89
89
89
89
89
89
88
89
30
30
51
89
89
89
89
89
89
88
89
89
30
30
51

0,0000
0,0360
0,4333
0,0450
0,0144
0,0000
0,6943
0,0000
0,0099
0,0001
0,1898
0,0020
0,0001
0,0000
0,0000
0,0001
0,0000
0,0002
0,0001
0,0000
0,0236
0,0000
0,0000
0,0000
0,0131
0,0000
0,0000
0,0000
0,4747
0,0806
0,2192
0,0971
0,0877
0,0925
0,0096
0,0000
0,0019
0,0023
0,0000
0,0000
0,0002
0,0069
0,0001
0,2658
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Rhg
RCs
RTs

Pwsup
Wsup
WE
PwT
WT

Pwi_
MORT
DAPmM

Max DAPm
hs

Rhg

RCs

RTs

MORT
DAPmM
Max DAPmM
hs

Rhg

RCs

RTs

Max DAPm
hs

Rhg

RCs

0,1989
0,3090
0,4325
0,4570
0,1825
0,8400
0,9182
0,7286
0,3433
0,2262
0,6334
0,6285
0,4342
0,1543
0,2634
0,4971
0,9270
0,2898
0,4783
0,5279
0,4911
0,4705
0,4906

0,5856
0,3876
0,6447
-0,0523
0,4448

0,5652
0,6720
0,2421

0,5387
0,4412
0,6059
0,6452
0,3056
0,5744
0,4532
0,4110
0,4019
0,6067
0,0724
0,2150
0,3113

89
89
89
89
89
89
88
89
89
61
30
30
51
61
61
61
61
61
61
61
61
61
61

89
30
30
51

89

89
89
89

89
89
88
89
89
89
61
88
30
30
51
88
88

0,0616
0,0032
0,0000
0,0000
0,0869
0,0000
0,0000
0,0000
0,0010
0,0796
0,0002
0,0002
0,0015
0,2351
0,0403
0,0000
0,0000
0,0235
0,0001
0,0000
0,0001
0,0001
0,0001
0,0000
0,0343
0,0001
0,7157
0,0000

0,0000
0,0000
0,0222

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0036
0,0000
0,0002
0,0001
0,0277
0,0004
0,6136
0,0443
0,0032
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RTs

PQ

MORT
DAPmM

Max DAPm
hs

Rhg

RCs

RTs

0,4352
0,4707
0,1963
0,7063
0,9412
0,6615
0,4468
0,9255
0,3643
0,5121
0,5028
0,8019
0,7943
0,3673
0,3691
0,5328
0,7116
0,5888
0,2578
0,5922
0,5829
0,6036
0,3196
0,5775
0,7181
0,5602
0,5388

88
88
88
88
88
88
88
88
61
88
63
30
30
51
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
61
63
63

0,0000
0,0000
0,0668
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0039
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0080
0,0029
0,0000
0,0000
0,0000
0,0414
0,0000
0,0000
0,0000
0,0107
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
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ANEXO VI

Adaptacao da matriz de severidade do fogo de Ryan e Noste (1985)

Classe de comprimento da chama, m
Classe de

profundidade de queima 1 2 3 4 5
(0-0,6) | (0,6-1,2) | (1,2-2,4) | (24-36)| (>3,6)

N&o queimado

Folhada ndo afectada pelo fogo.

1-NQ | 2-NQ| 3-NQ| 4-NQ| 5-NQ

Ligeira
Folhada superior carbonizada pu

consumida, folhada inferior pode
ficar carbonizada.

<2% da area profundamente
consumida, <15% moderadamente
consumida, area remanescente
ligeiramente carbonizada ou ngo
ardida.

Moderada

A folhada é consumida, a restante
manta morta € profundamente
carbonizada ou consumida.

<10% da area profundamente

carbonizada, >15% moderadamente
carbonizada

Elevada

Manta morta € totalmentge
eliminada, e o horizonte superior ¢o
solo mineral é visivelmentge

alterado. 1-E 2-E 3-E 4-E 5-E

>10% da area profundamente
carbonizada, >80% moderada pu
profundamente carbonizada, |a
restante éarea ligeiramente
carbonizada.




