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RESUMO

Um inventario foi conduzido em Trés Barras, Santa Catarina, para quantificar
e modelar material combustivel superficial vivo e morto de plantagdes de Pinus taeda
e Eucalyptus dunnii. De forma sistematica foram estabelecidas 20 parcelas em oito
idades de plantio para cada espécie, sendo determinados a carga de combustivel, o
DAP, a altura dominante, o didmetro dominante e a area basal em todas as plantagGes,
além da altura da vegetagdo baixa do eucalipto e a espessura da liteira do pinus. DAP,
hdom, idade e espessura da camada de aciculas foram as varidveis que melhor se
relacionaram com a carga de combustivel das plantagdes de P. taeda e, idade, area
basal e hdom com a carga de E. dunnii. Vinte e um modelos foram ajustados através
dos métodos Stepwise e “Todas as Regressdes Possiveis”, sendo nove para P. raeda e
doze para E. dunnii. Além de selecionados pela distribuigio dos residuos, R* e erro
padrio da estimativa, critérios de ordem pratica foram também considerados na
escolha dos modelos. O melhor modelo para estimar aciculas for Wa = 2356794.5
ajustado com base na espessura “S” da liteira de P. taeda, enquanto que para liteira de
E. dunnii foi utihzada a idade “I” na formulagio do modelo
Wf =1,697347+0,001005.72, ambos com R* acima de 0,85. Para carga de combustivel
morto de Eucalyptus dunnii, de até 2,5 cm de espessura, o modelo ndo linear
W, = (1 0.39529 [ p=0.011708] ) foi o que proporcionou o melhor ajuste, utilizando a idade das

plantagdes como variavel explicativa e, para P. taeda a maior precisio fo1 obtida com
W, =1,889811+1569117.5 +0,145218.5* usando a espessura da liteira, ambos com R?

acima de 0,85. Para determinagdo da carga de combustivel total das duas espécies, os
melhores modelos obtidos foram w, =17,256106 —-0,28177 .J +0,003182 J® para

E. dunnii e W,=335892.5-187433 para P. taeda, ambos com R? abaixo de 0,71,

resultado que pode ter sido influenciado pela carga de combustivel vivo e residuos de
exploragdo do povoamento anterior, observadas nas idades mais jovens. Ficou
constatado que um ajuste para peso de combustivel vivo do sub-bosque de £. dunnii
ndo proporciona resultados satisfatorios se, no modelo, além da altura da vegetagdo
baixa, uma outra variavel como idade ou éarea basal n3o for incluida. Sete graficos para
estimativa indireta de combustiveis e um “Calibrador de Carga” de aciculas de P.
laeda sao apresentados.
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ABSTRACT

A surface fuel loading inventory was conducted in Trés Barras/Santa Catarina-
Brazil to appraise dead woody fuel and understory live fuel within a 1.8 m strata over
mineral soil. Twenty 1.0 m’ plots were systematically allocated in eight different
Eucalyptus dunnii and Pinus taeda stands ages, totaling 320 plots. Total fuel load, dbh,
dominant dbh, dominant height and basal area at all plots, as well as litter depth of
Pinus taeda and understory low vegetation height of Eucalyptus dunnii were
measured. Analysis showed that for Pinus taeda good correlations were obtamned
between d.b.h, age, litter depth and fuel loading, whereas for Eucalyptus dunnii good
correlations were obtained between fuel loading and age and fuel loading and basal
area. The dominant height showed also high correlation with the fuel accumulated up
to timelag 10 for the two species. Nine fuel models were fitted to evaluate needles
weight and others downed fuels weight of Pinus taeda and twelve to estimate dead
fuel loading and live fuels weight for Eucalyptus dunnii understory by the Stepwise
and All Possibles Regressions methods. The equations were selected by coefficient of
determination (R?), standard error of estimate (Syx), and also by other practical criteria
like facility of measurement and propensity to error i the variables obtamment. The
best model to predict pine needles loading was Wa = 23567945 where "S" 1s the
depth  litter, while for Eucalyptus dunnii  litter fuel loading was
Wf =1.697347+0,001005.7%, all with R* above 0.85. For dead fuel with timelag 10,
the non-linear model W, :[I 139529 [oxp(~0.011708.1 )] was the best for Eucalyptus
dunnii, that has the age as independent variable, while for Pinus taeda was used the
litter depth ($) as independent wvariable to obtain the following model:
W, =1.889811+1.569117.5 +0.145218.5>. For both species the R® was higher than
0.85. No good fit was obtained for total fuel loading, probably because the live fuel
and slash remaining for past clearcutting had contributed strongly in the young ages. In
both cases the best coefficients of determination were between 0.67 to 0.70. It was
observed that if age or basal area associated with understory high, were not included,
no good accuracy could be obtained to predict Eucalyptus dunnii live fuel loading.
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1 INTRODUCAO

Os incéndios florestais constituem-se na maior ameaca de destruicio das
florestas de todo o mundo, exceto aquelas localizadas nos tropicos umidos, devido aos
altos indices de precipitagdo durante quase todo o ano. Por isto existe uma
preocupag@o constante no sentido de proteger a floresta contra o fogo através da
implantagdo de sistemas de controle de incéndios cada vez mais eficientes.

A tendéncia atual é a implantagdo de sistemas integrados de protegdo contra
incéndios florestais que fazem automaticamente, com o auxilio da informatica, a
deteccgdo ¢ localizagdo do fogo, estimam a sua intensidade e indicam as rotas de acesso
€ 0s melos necessarios para o combate. A eficiéncia de tais sistemas estd intimamente
ligada a consisténcia das informagdes relativas a mtensidade do fogo, fundamentais
para o planejamento do combate, que depende de trés variaveis: 1) o poder calorifico
(mais ou menos constante para todos os materiais lenhosos);, 1) a velocidade de
propagacdo do fogo (estimada através da topografia e da velocidade do vento); e 1) a
quantidade de material combustivel. Portanto, para a implantagdo desses sistemas, €
necessario conhecer a quantidade de material combustivel existente em toda area a ser
protegida. Essa informagdo € também indispensavel para se fazer a prescricdo de
queimas controladas em areas florestais, seja para a reduc¢@o do risco de ocorréncia de
incéndios ou para se atingir outros objetivos previstos no plano de manejo florestal.

A medigdo direta através de um inventario €, sem duvida, a forma mais precisa
de determinagdo da quantidade de matenal combustivel em uma floresta. Entretanto, o
tempo gasto para se fazer um inventario é muito longo, o que inviabiliza a utilizagéo
do mesmo quando se precisa saber a quantidade de combustivel existente para se
estimar a mtensidade de um incéndio ja iniciado. Por este motivo surgiram os modelos
de combustivel, que estimam a quantidade de material existente de maneira indireta,
através de variavels de facil obtengdo. Desta maneira € possivel se estimar a

quantidade de combustivel existente numa floresta a qualquer momento.



Os modelos de combustivel sdo, portanto, ferramentas indispensaveis dentro
das novas tendéncias de controle de incéndios florestais. No Brasil, modelos como
esses ainda nfo foram desenvolvidos. Houve somente uma tentativa de
desenvolvimento de equagdes de predi¢do da quantidade de combustivel para Pinus
caribaea e P. oocarpa no sudoeste de Minas Gerais, em povoamentos jovens, com até
sete anos e meio de idade (SOARES, 1979), quando o ideal seria poder dispor de
modelos que cubram todo o periodo de rotagéo da floresta.

A escolha de Pinus taeda para se iniciar o trabalho de modelagem do
combustivel deve-se ao fato dela ser atualmente a espécie mais plantada no sul do
Brasil, apresentando grande importancia para a economia florestal da regido, além da
facilidade de se encontrar todas as idades do periodo de rotagago em um mesmo distrito
florestal.

Embora ndo seja plantado na mesma proporg¢do de Pinus taeda, o Fucalyptus
dunnii vem despertando o interesse de diversas empresas florestais do sul do pais, pelo
seu potencial de producdo de fibra curta, de madewra para energila e para
processamento mecanico em substituigio a madeira tropical, além de ser resistente a
geada. Por isto, vem sendo plantado em escala crescente nos ultimos znos, permitindo
que povoamentos de todas as idades do periodo de rotagdo também possam ser

encontrados na regiao.

1.1 OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como objetivo principal o desenvolvimento de modelos
matematicos para se estimar a quantidade de material combustivel em plantagdes de
Pinus taeda e Eucalyptus dunnii de diferentes idades e ndo submetidas a regime de
desbastes, através de variaveis de facil obtengdo, tais como 1dade, DAP, espessura da
liteira e area basal.

As etapas pré-estabelecidas para se atingir o objetivo principal foram as
seguintes:

a) Realizagdo de um inventario completo do material combustivel superficial existente

em plantagdes de diferentes idades das duas espécies;



(V3

b) Determinagdo das variaveis independentes, das plantagdes que serviriam de base
para os modelos;

¢) Determinagdo do grau de associagdo entre as varidveis explicativas e as variaveis de
resposta (classes de material combustivel);

d) Ajuste de diversos modelos matematicos e selegdo dos melhores;

e) Elaboragdo de graficos usando os modelos escolhidos para facilitar os usuarios na

determinacdo da quantidade de combustivel.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 INCENDIOS versus QUEIMADAS

No Dicionério Contemporaneo da Lingua Portuguesa, AULETE (1958)
definiu incéndio como fogo que lavra extensamente (em matas, searas, prédios, navios,
etc.). SEGUIER (1966), por sua vez, considera incéndio tédo fogo que se declara em
edificio, navio, seara, mata, etc., e os consome total ou parcialmente, enquanto
FERREIRA (1986) em seu dicionario Aurélio, define incéndio como fogo que lavra
com mtensidade, destruindo e as vezes causando prejuizos. Todas essas definigbes
conduzem a perfeita compreensido do processo denominado como “ fogo”.

Na primeira definigdo, o termo “incéndio” pode estar vinculado tanto a
extensdo da area afetada pelo fogo como a sua duragdo, enquanto na segunda, €
definido em fung@o do elemento alvo (fogo), mais precisamente. No entanto, no
dicionario Aurélio, sua definigdo envolve sua mais conhecida caracteristica — a
intensidade, aliada ao que € mais importante — seus efeitos.

Por outro lado, a idéia de incéndio apresentada no Dicionario Cultural da
Lingua Portuguesa (EL KHATIB, 1973) é muito superficial ¢ pode conduzir a uma
falsa sinonimia da palavra “fogo”, uma vez que define incéndio como “fogo que se
alastra com velocidade”.

Com base nos trés primeiros dicionérios, uma ocorréncia de fogo nas areas
com vegetagdo sO recebe a denominagdo de incéndio quando ao apresentar relativa
extensdo e intensidade seus efeitos destrutivos forem considerados indesejavels. Numa
queimada, o efeito destruidor do fogo, aos olhos do pequeno agricultor, € interpretado
de forma totalmente contraria, desde que o processo de combustdo se mantenha nos
limites previamente estabelecidos. Assim sendo, queimada pode ser entendida como o
uso inteligente do fogo através do controle de sua intensidade, de suas emissdes e de

seus limtes de propagacdo. Por essa razdo, é mais conhecida como “queima

controlada” (SOARES, 1977 e 1985) no dmbito da Engenharia Florestal.



De um modo geral, o termo queimada tem sido usado de maneira genérica por
alguns pesquisadores, dentre os quais destacam-se FEARNSIDE (1997) e
KIRCHHOFF (1992).

FEARNSIDE (1995 e 1997) € o pesquisador com maior numero de trabalhos
sobre as queimadas no Brasil, particularmente na Amazonia, cuja grande maioria trata
do efeito estufa associado a questdo ocupacional da regido. Em uma tnica publica¢do
deste autor ¢ possivel constatar 29 auto-citagdes de trabalhos abordando temas do
género, sendo que em nenhum deles o termo mncéndio pode ser encontrado no titulo.
Seu artificio é fruto de seu grande tirocinio, chegando a confundir os mais leigos,
particularmente aqueles que nao atuam diretamente na area, uma vez que procura usar
sempre o termo burming (queima ou combustdo), o que o isenta de maiores
comprometimentos, pois tanto em uma queimada como em um incéndio o material
combustivel pode sofrer este processo, durante e apds a passagem do fogo.

A exemplo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), KIRCHHOFF
(1992) também se refere as queimadas como sendo todo e qualquer tipo de ocorréncia
de fogo em areas de vegetagdo, independentemente de tratar-se de um incéndio ou
queima para preparacio da terra.

FERREIRA (1986) define queimada de uma forma quase que padronizada na
maioria dos dicionarios - “queima de mato, de vegetagdo seca ou verde, geralmente
com o fim de preparar o terreno para semear ou plantar’, ou “parte da floresta ou de
campo que se incendeia casualmente ou de propésito”. Interpretar queimada sob o
prisma desta segunda definicdo, conduz a uma total anuéncia as posturas de alguns
cientistas como KIRCHHOFF (1992) e FEARNSIDE (1995 e 1997), mais preocupa-
dos com o efeito estufa, assunto que pela sua magnitude propicia projecao in-
ternacional.

Reunindo o ponto de vista dos pequenos produtores, dicionarios e de um bom
numero de pesquisadores, quetmada pode ser entendida como a eliminacdo de restos
vegetals com objetivos previamente estabelecidos, seja no sentido de preparar a terra
ou renovar a brotagdo de gramindides. Na concepcdo dos caboclos da Amazdnia,

mesmo apds ultrapassar os limites preestabelecidos, o termo ndo muda para incéndio,



ou seja, ¢ usado tanto com este significado como em substituigdo ao termo técnico
“queima controlada”.

Os incidentes que envolvem a queima de material vegetal nos limites das
florestas sio em sua maioria oriundos de queimadas (KIRCHHOFF, 1992), a partir das
quais alguns assumem as caracteristicas de um grande incéndio. Isso, no entanto, ndo
deve conduzir a interpretagdo de que todos os incéndios tém sua origem nas queimadas
(ou queimas para limpeza). Em grande parte, este raciocinio pode ser estendido as
demais regides do pais. |

A grande diferenga entre uma queimada (FEARNSIDE, 1997, KIRCHHOFF,
1992) e uma queima controlada (SOARES, 1985; BATISTA, 1995; RIBEIRO, 1997)
reside no fato de que a segunda pode ser entendida como uma ramificagdio ou uma
subdivisdo da primeira, dado ao carater popular que aquela acabou assumindo com a
contribuigdo dos meios de comunicagdo. Mesmo no sul, a palavra “queimada” é pas-
siva de 1déntica interpretagio, salvo engano, quando a pratica do uso racional do fogo

se d4 em areas de floresta plantada, particularmente de Pinus spp.

2.2 PERIGO DE INCENDIO

Sob propicias condigdes para queimar e dispombilidade de materal
combustivel, mesmo na auséncia do homem, havera sempre um risco de ocorréncia e
propagacdo de fogo quando se trata de regides sujeitas aos raios de tempestades secas
ou até mesmo ao controvertido fendmeno de ignigdo espontdnea mencionado por
CHEN e SLEEMAN (1993). Além disso, o material combustivel, juntamente com
outros fatores pode sofrer forte antropismo, resultando em modificagdo do potencial de
ocorréncia de incéndios, alteragdo essa, que pode implicar tanto no aumento como na

redugao do grau de perigo.

2.2.1 Potencializadores

Mesmo que uma area contenha uma vasta quantidade- de grandes

combustiveis, o fogo ndo ird consumi-los totalmente, a menos que suficiente



quantidade de combustiveis secos de menores dimensdes esteja disponivel para -
desenvolver o fogo (FULLER, 1991) — principio muito conhecido por aqueles que
costumam ficar preocupadoé quando n3o encontram gravetos para suas fogueiras nas
atividades campestres. A possibilidade de ocorréncia e propagagdo de um incéndio
além de estar ligada a fatores ambientais como o fendmeno El Nifio, estagdo do ano,
raios, topograﬁa, entre outros, pode ser potencializada pelo uso desordenado do fogo,
grandes concentra¢gdes de combustivels em areas de manejo florestal e por varios
outros fatores associados a presen¢a humana.

Com base no relatério apresentado por BARBOSA (1998) € possivel obter
uma idéia aproximada do risco crescente de incéndios na Amazdnia, oriundos da
combina¢do dos fendmenos climaticos com as queimadas. Essas informagdes, embora
se refiram exclusivamente ao incéndio ocorrido em Roraima no ano de 1998, retratam
com grande nitidez a realidade amazbnica no contexto das “queimadas”, ampla e
intensamente questionadas por FEARNSIDE (1995).

Além dos efeitos sociais terem sido criteriosamente avahados, o relatério em
referéncia procurou ater-se também a uma minuciosa analise das causas, que em suma,
sdo praticamente as mesmas em grande extensio da regido. Tratam-se de condigdes
especiais, raras ou comuns, que ampliam as possibilidades de ocorréncia de incéndios
de grandes propor¢des, quais sejam:

e Efeitos de seca prolongada como os causados pelo El Nifio em 1998 na regiao;

e Crescimento  desordenado de assentamentos humanos dirgidos ou

espontaneos; causa de desflorestamento ha muito comentada nos questiona-
mentos de PANDOLFO (1990) sobre a ocupagéo da Amazomnia;

eDerrubadas para agricultura em areas de floresta. BARBOSA (1998) estimou

que mais de 100 frentes de desflorestamento contribuiram com o incéndio
de Roraima em 98. Iniciativas como essas s30 muito comuns numa regiao
onde a agricultura mugratéria € praticada em alta escala, uma vez que o
agricultor costuma mudar seu rogado para uma nova area desmatada, sempre
que o rendimento de sua safra comega a declinar (KIRCHHOFF, 1992). No

entanto, em zonas situadas no imenso emaranhado hidrografico da bacia



amazonica o grau de perigo parece ser bem menor, conforme demonstra um
levantamento preliminar efetuado em uma pequena regido (Iranduba) proxi-
ma a Manaus (SOUZA, 1998). Nesta pesquisa foram obtidos indicadores
mais realistas, distintos dos observados no incéndio de Roraima. Na realida-
de, os agriculiores mais antigos fixados nas referidas zonas costumam fazer
rotagdes em areas de pousio; apenas 0s novos ocupantes se empenham em
derrubar e queimar trechos de floresta primaria, contudo, casos como estes
sdo raros nos limites de Iranduba. Mesmo assim, todos, com exce¢do dos
habitantes das varzeas, utilizam fogo na preparagio da terra,

*Queima de restos vegetais ou limpeza do terreno. Dados do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais apresentados por FEARNSIDE (1990) revelam que
dos 204.608 km’ de queimadas na Amazdnia, detectados por satélite, apenas
80.000 km® ou 39% foram considerados como sendo devastagio de florestas
densas, visto que as pastagens, capoeiras e cerrados, quando queimados, ndo
contabilizam como desflorestamento. Por essa razdo, o autor sugere, que,
quando dados confiaveis relativos a desmatamento forem necessarios, ndo se
deve tentar obté-los a partir do numero de focos de fogo e nem das
estimativas das areas queimadas captadas num curto periodo de tempo pelos
sensores dos satélites. O referido autor, no entanto, ndo faz qualquer alusao
a melhor forma de obten¢do de dados desta natureza.

Pesquisas desenvolvidas por HOLDSWORTH e UHL (1998) demonstram
que florestas submetidas a exploragdo seletiva constituem-se em focos potenciais para
grandes incéndios. Cabe ressaltar, conforme citam os autores, que 0s madeireros
costumam extrair dessas florestas apenas um maximo de quatro a oito espécies por
hectare, formando um verdadeiro mosaico de clareiras que facilitam o processo de
ignicdo e propaga¢do do fogo. Principalmente no periodo das estiagens, a vegetag@o
invasora (de raizes superficiais) sofre rigorosamente com o déficit hidrico, agravado
pelas aberturas de clareiras, sendo submetidas a um acelerado processo de desidratagéo
que as torna facilmente inflamaveis. Basta em seguida, apenas uma simples fagulha

para que seja dado 1nicio ao que corretamente dever-se-ia denominar de incéndio.



Nas demais regides do Brasil, além das queimas de capim praticadas no
cerrado, KIRCHHOFF (1992) acrescenta também as queimas nos canaviais,
queimadas de beira de estrada e as queimadas em areas de desflorestamento. Nesta
categoria, inclui certamente as queimas para limpeza mencionadas por SOARES
(1979, 1992, 1994 e 1996). MIRANDA et al. (1996), por sua vez, salienta que as
“queimadas” (incéndios) no cerrado sdo muito freqiientes e parecem ser responsaveis
pela existéncia deste ecossistema, uma vez que dispdem de argumentos que sustentam
a ocorréncia de fogo por mulhares de anos nesta comumidade vegetal, causado
inclusive pela a¢gdo humana.

Adotando uma lingAuage'm mais técnica, RODRIGUES (1996) considera os
incéndios do cerrado um grande problema para a regido do Parque das Emas, pois a
ado¢do de um plano que contempla apenas a construgdo de aceiros ndo tem sido
eficiente quando existe um grande acimulo de matenais combustiveis.

A proliferagdo de trabalhos como os de FERREIRA e COUTO (1981),
McTAGUE e BAILEY (1987); AHRENS (1987); SHIMIZU e AMARAL (1987),
SANTOS FILHO er al. (1992/93); AUBERT e OLIVEIRA FILHO (1994);
LOURENCO (1996) e de ZANON et al. (1996) é um reflexo do crescimento do
numero de areas reflorestadas com espécies exoticas nas regides centro oeste, sudeste
e sul, principalmente com espécies dos géneros Pinus e Fucalyptus. Estas espécies
apresentam grande capacidade de acumular em pouco tempo razoavel quantidade de
material combustivel, enquanto aquelas, méior flamabihidade. Isto, somado a grande
densidade demografica, ampla rede viaria e a alta incidéncia de fumantes, tornam estas
regides mais susceptiveis.a grandes incéndios florestais. Por essa razdo, as causas de
incéndios citadas por SOARES (1985, 1992, 1994, 1996), representam um alerta a
respeito do potencial latente de perigo de fogo em praticamente todas as regides do
pais, variando de certa forma em fun¢o das peculiaridades de cada uma.

Até mesmo na regido norte, ja em 1958, uma estrada de ferro no municipio de
Braganga-PA era destacada por LIMA (1958) como um referencial para estudos sobre

queimadas, esquecendo o autor de reservar aquela ferrovia uma maior atengdo no que
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dizia respeito as suas potencialidades de risco de incéndio. Talvez porque sua intengdo

fosse estudar apenas os efeitos do fogo e ndo propniamente as causas.

2.2.2 Minimizadores

Visto que, na maior parte dos casos, os potencializadores acabam tornando-se
agentes causais, e que, muitas vezes, algumas areas florestais tém que conviver com
situagdes iminentes de risco, devido ao prego do “progresso”, planos de protecdo
conforme preconiza SOARES (1985, 1996), tornam-se indispensaveis para garantir ao
patrimonio florestal uma maxima redugio do perigo de incéndio.

Como grande parte dos fatores que ampliam as probabilidades de ocorréncia e
rapido alastramento do fogo sdo ndo-erradicaveis, a preservagdo das florestas ou de
areas com grandes formagoes vegetais ndo pode prescindir de um sistema de protegdo
contra incéndios. SOARES (1985) descreve algumas formas de redug@o do potencial
de nsco de incéndio abordando a prevengao contra fogo sob duas vertentes: uma
atuando diretamente sobre 0 comportamento do homem e outra sobre o ambiente da
floresta. No segundo caso, providéncias do tipo construgdo de aceiros, agudes e
cortinas com espécies de baixa flamabilidade, podem ser reforgadas por queimas para
redugdo de material combustivel, empregadas em significativa escala em paises como
Chile, Estados Unidos, Canada e Australia. No Brasil esta pratica foi experimentada
também por BATISTA (1995) e RIBEIRO (1997), tornando-se um referencial para
novos ensaios em plantios de Pinus e Eucalyptus, respectivamente. Em Portugal,
embora o fogo controlado ja tenha sido praticado em 1836 para reduzir os riscos de
incéndio, encontra nos dias atuais uma ampla variedade de aplicagdes, dentre as quais
BOTELHO (1994) destaca: gestdo dos combustiveis para a alteragdo da composigdo
da vegetagdo, melhoria do habitat para a vida silvestre, manipulagio da qualidade da
forragem e aplicagGes na silvicultura.

BURESTI e SULLI (1983) definem fogo controlado ou prescrito, como o uso
legal do fogo em uma érea delimitada, sob condigdes meteorologicas e de combustivel

conhecidas, visando a obtengdo de resultados uteis.
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O uso do fogo controlado pode ter inimeras finalidades, dentre as quais, cabe
relacionar: |
Eliminacgo de restos de exploragio. CAMPANA (1990) relata que no Chile
cerca de 71.500 ha séo preparados por ano, para atividades de florestamento
e reflorestamento com o auxilio desta técnica;
eFavorecimento da regenera¢do natural e eliminagdo de espécies concorrentes
(FLORES GARNICA e BENAVIDES SOLORIO, 1995 ; BURROWS, 1985);
eIncremento da biodiversidade pela pirodiversidade ou meodificagdo dos
mosaicos de agrupamentos vegetais (MOLINA TERREN, 1993);
eEliminagdo de arbusculos que surgem apés desbaste em plantios de Pinus
(BURROWS ez al., 1989),
eReducdo de material combustivel conforme destacam DE RONDE et al,
(1990), BUCKLEY (1992); COLLETT et al. (1993), BATISTA (1995),
GRANT et al. (1997a); RIBEIRO (1997) e GRANT ez al. (1997b).

Queimas controladas nas florestas mistas de coniferas em Sierra Nevada nos
Estados Unidos s@o freqiientemente efetuadas para satisfazer os seguintes pfopésitos:
redugdo do risco de incéndios, melhoria do habitat para a fauna silvestre, manipulagéo
do banco de sementes e emulagdo de processos naturais de queima, conforme
KAUFFMAN e MARTIN (1989).

DE RONDE e? al. (1990) descrevem oito aplicagdes da queima controlada,
dentre as quais controle de doengas e melhoria do acesso nas plantagdes industriais de
Pinus. A redugdo de material combustivel através de queimas controladas, € portanto,
a atividade que reserva maior evidéncia ou destaque num plano de protegdo contra
fogo nos dias atuais.

“Prescrigdo e supressao do fogo ndo sdo atividades opostas nem contrastantes,
podendo inclusive serem empregadas de forma conjunta para satisfazer necessidades
ligadas a garantia da qualidade do ambiente florestal” (BURESTI e SULLIL, 1983).

Maiores detalhes sobre a pratica da queima controlada séo apresentados por
SOARES (1985), o qual fornece pormenores a respeito do emprego do fogo na

reducdo de grandes acumulagdes de material combustivel.
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2.3 COMBUSTIVEIS FLORESTAIS

FULLER (1991) e GAYLLOR (1974) descrevem material combustivel como
sendo qualquer material organico, tanto vivo como morto, no solo, sobre o solo ou no
ar, passivo de igni¢do e queima. Na realidade, todo material constituido por carbono
tetracovalente estd sujeito a entrar em combustdo, desde que, seja submetido a
adequada temperatura e tenha atingido baixos teores de umidade e respectivo ponto de
ignigdo.

Além da consideragdo biologica do carater vivo ou morto, os combustiveis
florestais podem ser classificados em lenhosos ou herbaceos, anuais ou perenes
(PYNE, 1984).

Fitomassa ou combustivel total de um sitio € a quantidade de maténa vegetal,
viva ou morta, que se encontra sobre o solo mineral (CHANDLER ez al., 1983). O
mesmo autor apresenta também uma definicdo compacta do referido termo : €
qualquer substdncia ou composto susceptivel a ignigdo e combustdo.

RIBEIRO (1997) procurou ser mais objetivo;, a0 comentar sobre o assunto
definiu material combustivel como todo e qualquer tipo de matéria organica, viva ou
morta, encontrada no ambiente.

De acordo com CHANDLER ez al. (1983), quantidade de combustivel
potencial € a quantidade de material capaz de ser consumida pelo incéndio de mais alta
intensidade que poderia ocorrer em um determinado sitio, embora virtualmente (na
realidade) todos os incéndios florestais nunca chegam a consumir tal quantidade, por
150 a defini¢do de “combustivel disponivel”: quantidade de material em condigdes de
ser consumida por uma queifna ou um incéndio que venha a ocorrer sob especificas
condigdes do tempo. Segundo SOARES (1977) trata-se de uma das mais importantes
variaveis relacionadas ao combortamento do fogo.

A importancia do’ material combustivel é tdo enfatizada no &mbito da
preven¢do e controle dos incéndios florestais que seria possivel construir uma
pirdmide (Figura 1) para destaca-la, bastando apenas a jung@o de trés tridngulos,
contendo todos eles material combustivel em um de seus vértices, ou seja, 1-tridngulo

do fogo (calor, oxigénio e combustivel), 2- tridngulo do comportamento do fogo
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(condigdes do tempo, topografia e materital combustivel) e 3- tridngulo do regime de
fogo, (agente de 1gnigdo, material combustivel e condigdes para queimar). Um ou mais
dos referidos tnidngulos podem ser encontrados em abordagens feitas nas publicaqées
de GAYLOR (1974), BROWN e DAVIS (1973), BURGAN e ROTHERMEL (1984),
SOARES (1985), GOLDAMMER (1990) e principalmente MARTIN (1994).

FIGURA 1. COMBINACAO DE TRIANGULOS RELATIVOS A OCORRENCIA E
PROPAGACAO DO FOGO

A velocidade de propagacdo, um dos mais 1mportantes parametros do
comportamento do fogo, pode apresentar grandes variagdes, dependendo de varios
fatores, dentre os quais destacam-se as caracteristicas do combustivel que esta sendo
consumido. Nela influem as propriedades fisicas do material (quantidade,
continuidade, distribuigdo vertical, densidade e tamanho das particulas), a qualidade
dos mesmos (constituintes quimicos e poder calorifico) e sua condigdo em relagdo ao
conteido de umidade (JULIO, 1996). COUNTRYMAN (1964), destaca as trés
primeiras propriedades fisicas como principais atributos da carga de combustivel mais

importante de uma floresta.
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2.3.1 Classificagdo

O combustivel total de uma floresta é geralmente identificado como um
conjunto ou complexo combustivel, cuja flamabilidade é determinada pelas
caracteristicas fisicas e quimicas dos diferentes componentes e interagdo de seus
respectivos efeitos (GAYLOR, 1974).

Este conjunto (estoque ou complexo) combustivel € definido por CHANDLER
et al. (1983) como uma associagdo de materiais vegetais vivos ou mortos de varias
bitolas e formatos que se estende do solo mineral ao topo do dossel, sendo seu mais
elevado limite fisiologico calculado pela equagdo [1], onde "A" € a idade do
povoamento em anos € "W” o peso total de fitomassa em Mg/ha.

W =264 [1]

De um modo geral trabalhos na area de incéndios florestais relacionados a
materiais combustivels recorrem sempre a uma ou mais formas de classificagdo, quais
sejam:

1. Estado do material - Autores na grande maioria, procuram no minimo
separar os diferentes combustiveis em vivos e mortos. Por isso BRADSHAW et al.
(1984) classificam os componentes de um estrato combustivel da seguinte forma:
mortos - aqueles nos quais o conteiido de umidade é controlado exclusivamente pelas
condi¢des do ambiente; vivos - quando o conteido de umidade é controlado pelos
processos fisioldgicos das plantas. GAYLOR (1974) e DE RONDE ez al. (1990) usam
estes termos, porém, SOARES (1985) optou por descrever combustivel vivo como
combustivel verde e combustivel morto como seco;

ii. Posi¢do do estrato - Embora GAYLOR (1974) represente os combustiveis
florestais em dois niveis: do solo e do ar, traduzidos e adotados por SOARES (1985)
como superficiais e aéreos, muitos autores separam os combustivels florestais
(Figura 2) em 3 niveis: de solo, superficial e aéreo, como ¢ o caso de BROWN e
DAVIS (1973), PYNE (1984) e FULLER (1991). Tais niveis sdo identificados por
'PYNE (1984) como “estratos” integrantes do estoque de combustivel e ndo como
“cama” (fuelbed), termo adotado pela maioria dos pesquisadores estrangeiros que se

dedicam ao estudo dos incéndios florestais;
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m. Tipo — Conforme ja mencionado, na classificagdo apresentada por
SOARES (1985) os combustiveis florestais podem também ser separados em
perigosos, semi perigosos € verdes. Esta classificagdo difere daquela que separa os
combustiveis em vivos e mortos ao propor uma subdivisio destes ultimos com base
em algumas substanciais diferengas existentes entre os mesmos. Muito embora
perigoso ou semi perigoso possa ser estendida também a alguns tipos de combustivel
vivo como a folhagem de certas coniferas e de monocotiledoneas como a palmeira de
bacaba (Enocarpus bataua) que ocorre na Amazonia;

1v. Dimensdes — Forma de classificar os combustiveis principalmente
lenhosos levando em consideragio geralmente a espessura. Dada a importancia desta
caracteristica, um grande nimero de modelos de comportamento do fogo prescindem
~deste tipo de classificagdo, indispensavel também na realizagdo da maioria dos

inventarios de materiais combustiveis.

FIGURA 2. CLASSIFICACAO DOS ESTRATOS DE MATERIAIS COMBUS-
TIVEIS FLORESTAIS

COMBUSTIVEIS AEREOS

COMBUSTIVEIS DO SOLO ou
HIPOGEOS

O estrato dos combustiveis superficiais reveste-se de especial importéncia em
relagdo aos demais, visto que € através dele que os incéndios geralmente se originam e

se propagam (PYNE, 1984) A biomassa da vegetagdo baixa do sub-bosque €
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frequentemente o maior componente dos incéndios superficiais, podendo inclusive
atuar como escada de fogo e dar inicio a um incéndio de copa (STERGAS e ADAMS,
1989).

A avalia¢do de combustiveis florestais propriamente dita, envolve processos
de caractenizagdo, classificagio e inventario (PYNE, 1984).
2.3.2 Caracterizacdo

Caracteristicas como tipo, arranjo e quantidade, relativas aos materiais
combustiveis, sdo descritas por BROWN e DAVIS (1973), CHANDLER ez al. (1983)
e SOARES (1985). O tipo diz respeito a classificagdo em vivo ou morto, melhor
entendida quando SOARES (1985) separa os combustiveis florestais em trés tipos:
perigosos, semiperigosos e verdes. |

BRADSHAW et al. (1984) destacam compactagio, continuidade, uniformi-
dade, arranjo e distribuigdo das particulas de combustiveis e quantidade ou carga de
combustivel como propriedades que afetam a combustéo e o comportamento do fogo.

O arranjo pode ser entendido como o produto da distribuigdo vertical e
horizontal e da compactagdo dos combustiveis (BROWN e DAVIS, 1973; SOARES,
1979 ¢ PYNE, 1984). |

Comumente, os estratos de material combustivel de uma floresta sdo
heterogéneos e descontinuos (CHANDLER er al, 1983): Mesmo assim, a
continuidade ou distribui¢do espacial dos combustiveis é considerada um fator
primario de influéncia no comportamento do fogo. Exemplo disso sdo as “escadas de
fogo”, muito comuns em plantios de Pinus. Segundo PYNE (1984), a continuidade
recebe esta denominagdo quando existe integragdo entre estratos combustivelis e o
meio de integragdo € constituido de combustivel perigoso. SOARES (1985) refere-se a
essas “escadas” como fator importante na transformagio de incéndios superficiais em
incéndios de copa. Por isso a poda de arvores coniferas também ¢é considerada uma
pratica de carater preventivo.

Aceiros e cortinas quebra-fogo sdo recursos que podem ser usados como
forma de quebrar a continuidade horizontal dos combustiveis, dificultando o avango do

fogo (BROWN e DAVIS, 1973).
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Segundo GAYLOR (1974), compactagio diz respeito ao numero de particulas
individuais de combustiveis por unidade de volume, ou seja, ao grau de aproximagéo
entre as mesmas, limitando a circulagdo de ar e comprometendo o processo de
combustdo. As 'propriedades fisicas discutidas por BRADSHAW ef al. (1984) exercem
papel fundamental no processo de compactagio, pois o tamanho e a forma da particula
de combustivel afetam o potencial de ignigio e a velocidade de troca de umidade com
o ambiente. Segundo estes pesquisadores, a caracteristica quimica destas particulas é
tdo importante quanto a superficie especifica (area da particula / volume),
determinando a variag¢do da densidade de carga no estrato. Se por um lado, particulas
com alta relagdo area / volume facilitam a combustio (BRADSHAW etz al., 1984),
favorecem também a compactagdo, o que conduz a uma situagdo tipicamente
paradoxal, pois a compactagdo limita a circulagio de ar nos combustiveis, dificultando
o processo de queima. Por isso, ao contrario da continuidade, a compactagdo
desfavorece a propagagdo do fogo (GAYLOR, 1974).

Caracteristicas das particulas como tamanho e forma influenciam as continuas
trocas de umidade com o ambiente. Esta troca, além de depender do arranjo das
particulas, é estritamente dependente das dimensdes do combustivel, que, como ja foi
dito, interferem nessa caracteristica. Segundo PYNE (1984), esse fluxo de umidade
afeta todos os aspectos do comportamento do fogo que estdo relacionados a sua
propagagdo e intensidade.

Produto das ocorréncias meteorologicas passadas e presentes, a umidade do
combustivel representa portanto, o primeiro fator a ser considerado na avaliagéo da
capacidade dele entrar em combustdo (GAYLOR, 1974). Tal caracteristica nunca fica
estavel, pois seus niveis esﬁo sempre mudando em decorréncia das variagdes de
temperatura, umidade do ar e radiagdo solar. O tempo requerido para que 0
combustivel atinja o equilibrio com a umidade atmosférica é definido dentro de
periodos de tempo de resposta (timelag), durante os quais, o combustivel ganha ou
perde 2/3 de seu percentual de umidade (FULLER, 1991).

O sistema Behave para prognose do comportamento do fogo ¢ programado

para receber entrada direta de dados sobre combustiveis mortos classificados pelo
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timelag (BURGAN ¢ ROTHERMEL, 1984). Essas classes, segundo BRADSHAW er
al. (1984), resultam da estratificagdo em 1, 10, 100 e 1000 horas de #imelag, feita para
os combustiveis mortos. Os vivos sdo estratificados pelos tipos vegetais (arbustos,
ervas ou gramineas).

Os tipos e as quantidades de combustivel influem de modo distinto no poten-
cial de propagacdo dos incéndios. TRABAUD (1974) reconhece que a avaliagdo preci-
sa do comportamento provével de um eventual incéndio florestal depende, em parte,
da aptiddo do combatente de reconhecer ¢ descrever qualitativa e quantitativamente,

certas caracteristicas fisicas e quimicas do material.

2.3.3 Avalagio
CHANDLER er al. (1983) descreve nada menos que cinco formas de
avaliagdo do estoque ou carga de material combustivel florestal :

ePor estimativa direta — feita por especialistas com muita experiéncia com
incéndios em condig¢des similares. Nos Estados Unidos, um sistema nesses
moldes permaneceu em uso ao longo de aproximadamente 40 anos,

eCom base na vegétac;éo — trata-se de um método que ndo requer um
especialista para coloca-lo em pratica, desde que sejam usados padrdes de
comparac¢io compativeis com os ambientes florestais com os quais se esteja
familiarizado.

e Através de modelos — neste caso € utilizada uma representa¢do matematica de
um estrato, envolvendo todas as variaveis necessarias para computar as
caracteristicas de comportamento do fogo selecionadas;

o Utilizando séries fotograficas — método que tem sido utilizado pelo Servigo
Florestal Americano e outras instituigdes para avaliar combustiveis florestais
naquele pais (MAXWEL e WARD, 1981);

ePor meio de chaves - CHANDLER er al. (1983) apresenta uma chave
dicotdmica como a do ANEXO 1 para determinar o potencial de incéndio de

copa, publicada na versdo original por FAHNESTOCK (1970).
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2.3.4 Fatores que regem a carga de combustiveis

A quantidade ou carga de combustiveis florestais € uma das propriedades mais
pesquisadas em relago a esses materiais, uma vez que constitui um processo dinamico
resultante de fendmenos (deposigdo e decomposicdo) que geralmente ocorrem de
forma simultinea, em niveis raramente 1guais. Pesquisas, no entanto, acusam que em
um dado momento esses niveis podem se equivaler. Nos sitios do Piedmont, Estados
Unidos, por exemplo, o peso de equilibrio do material contido no piso florestal é
atingido em aproximadamente 35 anos, ocasido em que a carga estabiliza-se em torno
de 21 Mg/ha (SOARES, 1977).

BRADSHAW et al. (1984) interpretam carga como sendo a massa de
combustivel por unidade de area de um determinado estrato que, dividida pelo seu
volume, resulta na densidade de carga “d..”. .

A quantidade e distribuigdo dos combustiveis pode variar consideravelmente
entre e dentro dos povoamentos (BROWN, 1974). Esta variagdo pode atingir niveis
que vio de 2 a 10 Mg/ha para algumas gramineas , até 200 a 1200 Mg/ha em areas
com restos de exploragdo ( FULLER, 1991).

Segundo McARTHUR e CHENEY (1966), a quantidade de material
combustivel afeta todos os aspectos do comportamento do fogo, tais como velocidade
de propagacdo, intensidade, altura das chamas, altura de crestamento, formagdo de.
incéndio de copa, langamento de fagulhas e também o conjunto de danos resultantes da
ac¢do do fogo.

“A carga de combustivel sob uma plantagdo de Pinus se constitut basicamente
ae combustiveis verdes, incluindo gramineas, ervas e plantas rastejantes além do mate-
rial morto do piso florestal, principalmente serapilheira e camadas de fermentagéo; a
massa relativa 4 vegetagdo baixa, representada pelos combustivels verdes € estrita-
mente relacionada a area basal e idade do povoamento” (SOARES, 1977).

Para os técnicos florestais, a queda de residuos das arvores sobre o pIso
florestal apresenta aspectos desejaveis e indesejaveis. Desejavel porque representa
uma fonte de nutrientes a serem reciclados no ecossistema mas, por outro lado, quando

acumulam-se em grandes quantidades promovem indesejaveis riscos de incéndio €
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obstrugbes ao transito de pessoas, além de reduzir a velocidade de ciclagem de
nutrientes (BROWN e SEE, 1981). Ainda segundo estes autores, os conceitos de
acumulag@o e sucessdo de combustiveis sdo importantes para o estabelecimento de
estratégias de manejo destes materiais.

Segundo PYNE (1984), os mecanismos responsaveis pela acumulagdo e
decomposi¢do dos combustiveis florestais sdo de carater predominantemente
biolégico. No entanto, na maioria dos sistemas, os padrdes de combustivel sdo
produtos da atividade antropica, incluindo as praticas que envolvem fogo,- acrescenta
o autor. Entretanto, KAUFFMAN e MARTIN (1989) destacam que a exclusdo do fogo
em alguns ecossistemas dos Estados Unidos tem provocado alteragbes atipicas nas
fungbes e estruturas desses ambientes, resultando inclusive em incrementos da carga
de material combustivel. Tais incrementos podem produzir mudangas indesejaveis, ou
seja, incéndios superficiais de baixa intensidade podem ser substituidos por eventos de
caracteristicas catastroficas.

Enfim, a carga de matenal combustivel de uma floresta é resultado da
interag@o entre deposigdo e decomposi¢do, processos que governam as variagdes dos
mesmos ao longo do tempo, por sinal, amplamente discutidos em Ambito mundial em

trabalhos de solos, ecologia e fisiologia vegetal, principalmente.

a) Taxa de deposigéo

Dois tipos de materials acumulam-se gradativamente no ambiente das
florestas: fitomassa e correspondente necrofitomassa, tanto no dossel como no piso da
floresta. Os materiais mortos do estrato superior tendem a cair em resposta aos
processos ecofisioldgicos, da mesma forma que os do estrato inferior tendem a morrer
com o adensamento do dossel. Disso tudo resulta uma produgdo continua de materiais
que, dependendo da velocidade de decomposi¢do, podem atingir niveis tdo altos que
ndo somente tendem a dificultar os trabalhos de manejo como também oferecem
altissimos riscos a esses ecossistemas, no que diz respeito a ocorréncia e propagagao
de incéndios florestais. Por isso, altas quantidades de material vivo geram duas

preocupa¢des fundamentais: maiores acimulos de material morto, e maior potencial de
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perdas, pois, dependendo do caso, a carga de materiais mortos pode produzir um fogo
tdo intenso capaz de comprometer totalmente a fitomassa do ambiente.

Fatores relacionados as espécies e ao ambiente controlam a produgéo florestal,
e por conseguinte a produgdo de materiais passivos de combustio. A deposigdo € a
decomposi¢do destes materiais também recebem influéncia de grande parte destes
fatores. Dentre alguns fatores que influenciam a deposigio CARPANEZZI (1980)
relacionou as caracteristicas ambientais, caracteristicas do ecossistema, fator tempo e
caracteristicas da espécie (conifera ou folhosa). COLE e RAPP (1980), observaram em
suas pesquisas que as florestas de coniferas produzem menos serapilheira do que
florestas latifoliadas.

Fatores representados pelas condigdes climaticas caracteristicas do solo e
tratos culturais podem interferir na quantidade de serapilheira depositada (POGGIANI
etal, 1987).

A queda da serapilheira pode ser o resultado da formagdo de uma camada de
abcisdo, de fatores mecédnicos ou ambos fatores ou ainda da morte do 6rgéo, fato que
pode estar ligado ao grau de desenvolvimento da arvore que, por sua vez, depende da
1dade (KRAMER e KOZLOWSKI, 1979).

Segundo BRAY e GOHRAM (1964), a deposigéo de serapilheira tende a
aumentar até a idade em que as arvores atingem a maturidade ou ocorre o fechamento
do dossel, ap6s o que, ocorre uma estabilizagdo ou até mesmo um ligeiro decréscimo.

A acumulagio de combustivel sobre o piso florestal ndo depende somente de
fatores dbvios como espécie, idade e densidade, mas também ¢é influenciada em
altissimo grau por fatores climaticos como temperatura e umidade, os quais
determinam também a taxa de decomposigdo do material apos atingirem a superficie
do solo (CHANDLER et al., 1983). Grande parte destes materiais mortos nada mais
sdo do que residuos oriundos de operagdes florestais de rotina (poda ou desbaste) ou
simplesmente do processo natural de desrama ou raleio por competigao entre as
arvores (HAZARD e PICKFORD, 1978). O carregamento da liteira em plantagoes
florestais € inversamente proporcional a intensidade dos desbastes e a sua composi¢ao

pode ser feita por até 80% de folhas e 15% de galhos (BRAY e GORHAM, 1964).
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O crescimento rapido de certas arvores pode provocar significativas mudangas
no ambiente florestal e por conseguinte ser influenciado por estas mudangas - exemplo
tipico € o da desrrama natural, decorrente da redugdo dos niveis de luminosidade no
interior dos conjuntos arboéreos ou povoamentos florestais (KOEHLER, 1989). Em
muitos tipos de florestas, esse processo pode ser considerado como o principal
responsavel por grandes acimulos de material combustivel.

Acumulagdo mmplica no incremento da carga de combustiveis associado ao
perigo de incéndio ao longo do tempo enquanto sucessdo refere-se as mudangas de
caracteristicas em geral, tais como carga, distribuigdo de tamanho e propor¢do entre
material vivo e morto, incorporando os conceitos de acumulagdo e decomposigdo
(BROWN e SEE, 1981). De acordo com os referidos autores tanto os combustiveis
vivos como os mortos, de pequenas ou grandes dimensGes podem seguir diferentes
padrdes sucessionais.

Baseados em trabalhos de varios autores, SCHIMMEL ¢ GRANSTROM
(1997) assumiram que a sucessdo de combustivels provocada pela presenga do fogo,
pode produzir em um ano apos seu uso, quantidades de combustiveis mortos e vivos
capazes de favorecer fogos de alta intensidade.

Com um fogo de baixa intensidade a vegetagdo do sub-bosque pode perecer
sem necessariamente ser consumida. A partir de entdo o que era combustivel vivo
torna-se combustivel morto, liberando a folhagem sobre o piso da floresta. Na
concepsdo de AGEE (1983) o fogo pode proporcionar cargas de combustivel bem
mais elevadas do que poderiam ser encontradas no mesmo periodo em povoamentos
nao atingidos pelo fogo, ou seja, o fogo pode favorecer o acumulo de matenal
combustivel sob um povoamento florestal.

Em uma operagdo de queima, KAUFFMAN e MARTIN (1989) conseguiram
reduzir o material combustivel em 92%, demonstrando que € possivel obter grande
variag¢do da carga de combustivel entre queimas controladas.

Segundo McCAW et al. (1996), a deposigdo de combustivels de reduzidas

dimensdes sobre o piso florestal pode ser explicada empiricamente pelo modelo [2],

X, =X (1-e) 2]
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onde X € o peso do combustivel acumulado no periodo z, Xss € 0 peso do combusti-
vel acumulado sob condigdes estacionarias e k € a constante relativa a taxa de decom-
posigdo. Os mesmos autores apresentam também um modelo [3] para estimar o
acumulo de combustiveis “Y” através da espessura “X” da liteira de Fucalyptus
diversicolor, cujo R? fo1 de apenas 0,69. Isto 10 anos ap6s a realizagdo de uma queima
controlada.

Y =3,64+034.X (3]

Segundo MILLER (1984), existe de um modo geral, correlago entre a massa
(ou carga) da liteira e a taxa de crescimento de florestas manejadas, independente-
mente da espécie.

Estudando a produgdo de aciculas em plantagdes de Pinus palustris na
Carolina do Sul, EU.A., WIEGERT e MONK (1972) chegaram a observar um
acumulo de 0,6 Mg/ha/ano aos 7 anos, 3,4 aos 11 anos e 5,2 aos 13 anos.

GALLARDO et al. (1998) observaram em florestas deciduas das montanhas
de Sierra de Gata que o suprimento de material da hteira depende fortemente dos
fatores fenologicos, sendo a extensdo do periodo de atividade biologica afetada
principalmente pelas baixas temperaturas do mmvemo e pela seca do verdo. A
contribuigdo da vegetagdo do piso florestal nio foi levada em consideragdo, dada a sua
relativa insignificancia.

CANELLAS et al. (1996) quantificaram a deposi¢do de serapilheira em um
periodo de 2 anos em povoamentos de carvalho submetidos a desbaste leve, moderado
e pesado, confrontados com o povoamento controle e concluiram nédo haver diferenga
entre os dois primeiros tratamentos e este, pois a maioria das arvores removidas
encontrava-se no estrato dominado. Quanto ao desbaste pesado, verificaram grande
diferenca na deposi¢do de serapilheira em relagdo ao controle e demais tratamentos
(4,53 Mg/ha/ano contra 2,18). Eles também constataram uma influéncia das condigdes
meteoroldgicas sobre esse processo, particularmente do ritmo de queda.

Ao estudar duas espécies de Pinus tropicais (Pinus caribaea var. hondurensis e
Pinus oocarpa) POGGIANI (1985) ndo obteve boa correlagdo entre o acumulo de

residuos no piso florestal e qualquer vaniavel chmatica.
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A quantificagdo de combustiveis superficiais € indispensavel para a predigio
- do comportamento do fogo através de modelos de propagagdo e intensidade do fogo.
Nesse sentido, BROWN e BEVINS (1986) determinaram a quantidade de combusti-
veis contidos na liteira, combustiveis mortos entre 0 € 7,5 cm e combustivel vivo de
sub-bosque por tipo de cobertura e grupo de flamabilidade.

CAREY et al. (1982), trabalhando em povoamentos de P. radiata, a maioria
entre 18 e 21 anos de idade, desenvolveram um modelo para predi¢gdo de matéria
orgidnica do piso florestal contendo varidveis relativas a fatores climaticos e
fisiograficos, macronutrientes da folhagem e densidade do povoamento, demonstrando
suas influéncias. Os autores mencionam a possibilidade do crescimento das arvores e a
decomposi¢do da liteira serem afetados pelos mesmos fatores, porém, a diferentes
niveis.

FINER (1996), pesquisou deposigio de serapilheira em P. silvestris, usando
coletores de 25 x 25 cm distribuidos sistematicamente em povoamentos adubados e
nao adubados. O autor observou uma média anual de deposi¢do de aciculas em torno
de 1,477 £ 0,175 Mg/ha, correspondente a 74 % de todo material que cai no piso da
floresta, constatando que grandes diferengas ocorrem entre anos. Ele observou ainda
forte correlagdo entre a quantidade anual de deposi¢do de aciculas e a soma da
temperatura das estagdes de crescimento. Com relagdo a deposigdo de materiais
diferentes da folhagem, o autor ndo observou qualquer influéncia da adubagio em
nenhum dos nove anos de estudo.

CARPANEZZI (1980) obteve em seu trabalho com eucalipto, valor de 0,231
Mg/m” para a relagdo entre a deposigdo anual de folhedo e a area basal, valores bem
préximos aos observados pelo autor em plantagées de £. saligna em Piracicaba, SP.

CUTINI (1994) observou que a produgdo de serapilheira em um povoamento
de Quercus cerris , de 40 anos, em conversdo para alto fuste e outro ndo submetido a
nenhuma intervencdo foi de 4,0 Mg/ha/ano e 5,8 Mg/ha/ano, respectivamente, sendo
que no segundo caso 62% eram constituido pelo folhedo. Segundo o mesmo autor a
proporgdo alta de folhedo no total de serapilheira é indicativo da imaturidade do

povoamento.
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LOPES e GARRIDO (1986), estimaram em um talhio de Pinus elliottii com
14 anos, 36,8 Mg/ha de acimulo de serapilheira, enquanto que no Cerrado contiguo a
serapilheira acumulada totalizava apenas 21,7 Mg/ha. A area pesquisada localizava-se
no Estado de Sdo Paulo.

Pesquisando plantagdes de P. banksiana, KRAUSE (1998) observou rapida
acumulagio de matéria orgdnica durante o periodo de crescimento das arvores, que
estacionou porém em tomo de 45 Mg/ha aos 12 anos. Em contraste, este processo se
manteve continuo em plantagdes de Picea mariana com a mesma 1dade e sob 1dénticas
condigdes, atingindo inclusive uma carga de 60 Mg/ha. O autor atribui esta diferenca a
alta carga de vegetacdo de cobertura do piso florestal e matéria organica resistente a
decomposigio, remanesceﬁte da plantagdo anterior; além disso, caracteristicas
quimicas, importantes condicionantes da decomposigdo, foram menos favoraveis a
este processo para a citada espécie.

Antes de uma operagio de queima, KAUFFMAN e MARTIN (1989),
registraram uma carga de combustivel florestal variando de 130,9 a 154,5 Mg/ha em
um dos sitios estudados e 124,3 a 163,9 Mg/ha em um outro sitio. O combustivel do
| piso florestal varniou entre 62 e 84% da carga total; tratava-se de uma cobertura
florestal em segunda rotagdo com 70 anos de 1dade.

Em florestas de eucalipto BAKER (1983) observou uma deposigao de serapi-
lheira de 2,58 a 3,86 Mg/ha/ano para Pinus radiata e 3,88 a 6,86 Mg/ha/ano. As
aciculas mortas representaram o principal componente da serapilheira com 74 a 81%,
enquanto o material lenhoso constituiu um total inferior a 8%. No entanto para
eucalipto este componente contribuiu com 29 a 44% do total depositado no piso
florestal. O folhedo também foi o maior componente da deposigdo em eucalipto,
contribuindo com 36 a 63% do total. A vegetagdo baixa era muito rara nas parcelas de
pinus e portanto sua contribuigdo na deposigdo foi desprezivel, enquanto sob o
eucalipto, de modo contrastante, um consideravel desenvolvimento deste estrato
chegou a contribuir com 18% da deposigdo de serapilheira sobre o piso florestal.
Segundo o0 mesmo pesquisador, a deposi¢do em floresta de eucalipto tende a aumentar

no periodo do verdo, enquanto nas plantagdes de pinus apresenta dois periodos de
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méaxima deposi¢do, um no inicio da primavera e outro entre o final do verfo e inicio do
outono, ou seja, existe uma influéncia estacional. Ele acrescenta que a literatura sobre
serapilheira de eucalipto € muito vasta e registra valores de deposi¢do que vdo desde
1,5 Mg/ha/ano em florestas secas de baixa produtividade até 10,0 Mg/ha/ano nas de
maior produtividade.

TREVISAN (1992) estudou a influéncia da qualidade do sitio sobre acimulo
de material orgdnico no piso de povoamentos de P. faeda e sobre a espessura do
horizonte organico e observou que esta espessura depende da deposi¢éo de material
proveniente das plantas, da atividade dos organismos decompositores e do
desenvolvimento de raizes nesse material.

O sitio é um fator que tem recebido muita atengfo de varios pesquisadores
interessados em determinar o seu grau de influéncia na produgdo florestal. Assim
como outras variaveis, a deposigdo de serapilheira pode estar relacionada a esta
produgd@o e por conseguinte ao sitio. Neste sentido, KOEHLER (1989) desenvolveu
um trabalho de pesquisa chegando a conclusio que o sitio ndo influenciou na produgéo
de serapilheira de Pinus taeda no primeiro ano de observagdo. No entanto, entre 0s
sitios bom e ruim, 1dentificou diferenga em relagdo ao total produzido no segundo ano.

De acordo com TREVISAN et al. (1987), o acimulo de material orgénico e a
velocidade de decomposi¢do dependem da qualidade do sitio, a qual influencia
também na produg¢io de biomassa. Espessuras de 8, 13 e 12 cm para sitios bom, médio
e ruim de Pinus taeda, respectivamente, foram observadas por esta equipe que atribuiu
a diferenga entre o bom e os demais as condigdes mais favoravels de decomposi¢éo no
primeiro e a grande invas@o de raizes finas no sub-horizonte F dos demais sitios. Os
autores mencionam também a possibilidade do crescimento das arvores e a
decomposi¢do da liteira serem afetados pelos mesmos fatores, porém, a diferentes
niveis.

FLORENCE e LAMB (1974) concluiram que o tipo de solo pode exercer um
efeito mais acentuado sobre a acumulagdo de serapilheira em P. radiata do que
propriamente na produtividade do sitio. Eles concluiram que as varia¢des de carga

estdo mais associadas as taxas de decomposi¢do do que as taxas de deposigdo de
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serapilheira, porém nfo conseguiram determinar qual das propriedades do solo
(quimica ou fisica) atuava de forma mais incisiva sobre o referido processo .

Um estudo realizado por PILLERS e STUART (1993) revelou taxas de
deposigdo de serapilheira variando entre 3,12 a 4,69 Mg/ha/ano em povoamentos de
sequoia, a0 mesmo tempo em que as taxas de decomposi¢do eram da ordem de 0,273 a
0,405 Mg/ha/ano.

Acumu}lagﬁo implica no incremento da carga de combustiveis associadas ao
perigo de incéndio ao longo do tempo e sucessdo refere-se as mudangas de
caracteristicas em geral, tais como carga, distribui¢do de tamanho e proporgdo entre
material vivo e morto, incorporando os conceitos de acumulagdo e decomposigdo. Por
1sso tantos os combustiveis vivos como os mortos de pequenas o‘u de grandes
dimensdes podem seguir diferentes padrdes sucessionais (BROWN e SEE, 1981).

O incremento na deposi¢ao de serapilheira acompanha o desenvolvimento do
talhdo até o ponto em que as arvores se tornam maduras, apds 0 que ocorre uma

estabilizagdo (BRAY ¢ GORHAM, 1964).

b) Taxa de decomposi¢do

A decomposigao dos detritos no piso florestal, além de depender da atividade
microorganica do solo também depende do tipo de floresta, no que tange a sua
composigdo arboérea, além de variar com a idade do povoamento, estagdo do ano e
alguns fatores climaticos. Este processo exerce grande influéncia nas quantidades ou
cargas de residuos vegetais que se formam no ambiente das florestas, visto que, para
uma mesma espécie, pode apresentar maior ou menor influéncia dependendo da
variagdo das condi¢des ambientais, ditadas muitas vezes pela estrutura, idade ou grau
de intervencdo que esses ecossistemas geralmente sofrem. Pesquisadores das mais
diversas partes do mundo tém dedicado longos periodos de trabalho em estudos
relativos a dinidmica de acumulagdo e decomposi¢do dos residuos de ecossistemas
vegetais.

O piso florestal consiste das camadas L, que é formada pelo matenal

recentemente depositado, F formada por materiais que comegam a perder a cor € se
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fragmentar devido aos fatores climéticos e a atividade microbiana e H, considerada
como cainada de umifica¢do, onde a decomposicio se encontra mais avangada
(OLSON, 1963).

SACKETT e HAASE (1992) referem-se a taxa de decomposigdo como sendo
a propor¢do entre o material em condigdes estacionarias e a deposigdo anual. Ao
citarem JENNY e al. (1949) !, eles acrescentam que no tropico imido as taxas de
decomposigdo podem atingir valor igual a 1,0, significando que a decomposigéo
ocorre no mesmo ano da deposigio.

>PILLERS e STUART (1993) verificaram que a decomposi¢do tende a
aumentar quando ocorrem acréscimos de umidade e temperatura e que a seca anual de
verdo da California nos EUA contribui de forma aparentemente mais expressiva sobre
as taxas de decomposigdo do que propriamente a temperatura.

Segundo YIN et al. (1989) o efeito da abertura do dossel da floresta de
carvalho sobre a decomposigao da liteira ndo é constante e pode ser fungo de um ou
mais fatores climaticos regionais. Assim sendo, o desflorestamento (exploragéo)
promove um incremento da temperatura superficial do solo, podendo promover a
decomposic¢io onde a temperatura do piso sob condigdes ndo disturbadas se mantém
abaixo do otimo (altas latitudes) ou pode prejudicar a decomposi¢do, onde a
temperatura normal se mantém acima do 6timo (baixas latitudes). O teor de umidade
do solo e do piso florestal promovido pela abertura também influenciam o processo de
decomposi¢ao da liteira de floresta de carvalho.

Correlagao entre fatores microclimaticos e a taxa anual de decomposi¢éo da
liteira de uma floresta natural da China foram observados por ZHANG e LIANG
(1995), tendo a umidade do solo se destacado como a melhor variavel para a
realizagdo da prognose dessa taxa. No entanto, ao estudarem a liteira de quatro
diferentes sitios de florestas de clima frio temperado da Tasméania TURNBULL e
MADDEN (1986) concluiram que o conteudo de umidade existente nas unidades

experimentais ndo limitou o processo de decomposigéo.

JENNY, H.; GESSEL, S. P.; BINGHAM, F. T. Comparative study of decomposition rates of organic matter in

temperate and tropical regions. Soil Science, n. 68, p. 419-432, 1949
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A serapilheira de folhosas de regides frias dos Estados Umidos apresenta
decomposi¢do mais rapida do que a existente sobre o piso de coniferas, sendo as taxas
de decomposi¢do negativamente correlacionadas com a relagdo C/N e positivamente
com a temperatura minima do ar (EDMONDS, 1980).

EDMONDS (1984) destacou nio somente a importancia da relagdo C/N mas
também a dos teores de lignina como fatores de influéncia no processo de decom-
posi¢do de aciculas de “Pacific silver fir” (Abies amabilis).

Ao estudarem os efeitos da adubagdo sobre a decomposi¢do de aciculas da
liteira de Picea abies e P. sylvestris SMOLANDERYV et al. (1996), concluiram que
houve um desfavorecimento da qualidade do substrato pelo ligeiro vdecréscimo da
degradabilidade das aciculas.

JOHANSSON (1994) estudou a decomposi¢do de aciculas da liteira de
P. sylvestris em 14 sitios ao longo de um transecto climatico através da Suiga e
observou que as taxas de decomposi¢éo das aciculas, que variavam bastante entre
sitios, foram reguladas pelo clima no estigio inicial e pela relagéio entre sélidos
carbohidratos e lignina nos estagios mais avangados.

Ao desenvolverem uma pesquisa sobre decomposi¢do da liteira de quatro
espécies do mediterrineo, ao longo de 90 dias, sob condigdes controladas, CORTEZ ef
al. (1996), concluiram ser a lignina o mais importante fator controlador das taxas de
decomposi¢io da liteira.

De acordo com PRESCOTT (1996), a relagéo entre taxas de decomposigéo e
concentragdo de Nitrogénio pode ser devido a influéncia da atividade da fauna do solo
sobre ambos os fatores, mais propriamente do que uma direta influéncia do Nitrogénio
disponivel sobre as taxas de decomposi¢do da liteira.

Comparando a decdmposigéo da liteira de povoamentos de eucalipto com a
que ocorre em florestas semi-caducifolias, LOUZADA et al. (1997), concluiram que a
serapilheira de eucalipto na floresta apresenta uma taxa de decomposi¢o 1gual a da
serapilheira local, atribuindo este resultado a abundante fauna do piso da floresta
nativa, aliada a adequadas condigdes microclimaticas ou prevalecimento da

serapilheira de alta qualidade. Ja no piso de eucalipto a serapilheira oriunda da
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floresta, pode ser usada como um recurso de subsisténcia de alta qualidade pela fauna
local, resultando em taxas bem acima das apresentadas pela serapilheira local. Tal
constatagdo sugere a auséncia de organismos especialistas na fauna da serapilheira de
eucalipto, o que torna a sua decomposigdo mais dificil. o

BROWN et al. (1996) pesquisaram influencias climaticas da qualidade e
tamanho do substrato na decomposi¢do de fragmentos lenhosos € concluiram haver
uma correlagdo inversa entre decomposigdo e tamanho do fragmento, causada pela
combinagdo do regime de ﬁmidecimento e secagem, diferengas na concentragdo de
nutrientes e relagdo superficie/volume dos mesmos. Eles observaram também
significativa influéncia da espécie na taxa de decomposi¢do destes materiais.

Trabalhando em uma area de platd de uma floresta de terra firme na Amazénia
Central, LUIZAO (1982) obteve uma carga de serapilheira de 7,42 Mg/ha/ano,
enquanto na capoeira, este total caiu para 6,07 Mg/ha/ano, sendo a contribuigdo do
folhedo bem mais elevada em area de capoeira, cerca de 85,2% do total depositado no
piso. O autor observou ainda que a maior produgéo de serapilheira em areas de floresta
nativa ocorre no periodo seco do ano, principalmente de junho a outubro. Na estagéo
chuvosa a taxa de desaparecimento do material em decomposi¢cdo é muito alta e o
tempo para o material inicial ser reduzido a metade é muito curto, apenas 37 dias. O
citado autor adotou uma definigdo ampla de decomposi¢do, considerando-a como a
lavagem, desintegrac¢do, remogdo (pela fauna do solo) e mineralizagdo da maténa
orgénica pelos microrganismos. Para ele, os principais agentes que influem no
processo de decomposi¢do das florestas de terra firme sdo a penetragéo de raizes € a
acdo dos macro-artropodos, especialmente os cupins.

As taxas de decomposigdo das aciculas da liteira de Pseudotsuga menziesii
foram mais baixas aos onze anos e declinaram ap6s atingirem um maximo aos 24
anos, havendo uma relagdo positiva entre a produtividade anual liquida do povoamento
e as taxas de decomposic¢io da liteira (EDMONDS, 1979).

BAKER e ATTIWILL (1985) pesquisaram perda de massa por decomposi¢ao
de folhedo de E. obliqua e aciculas de P. radiata e verificaram taxas mais altas para o

eucalipto (74% de perda apos 2 anos) do que para pinus (50%). Constataram que tais
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perdas estavam fortemente correlacionadas com a quantidade de agua que atinge o
piso da floresta, por isso as taxas de decomposi¢do do pinus foram inferiores, visto que
esta conifera intercepta em seu dossel 40 a 50% da agua das chuvas, enquanto que o
eucalipto somente 26 a 28%.

Estudando as variagdes de carga de materiais combustiveis em florestas de
Pinus banksiana, YIN et al. (1989) concluiram que a deposigdo e decomposigdo de
materiais combustiveis podem ser usadas para descrever a dindmica da interagéo entre
fogo e esta espécie de pinus.

Embora a relativa importancia do fogo, comparada com outros agentes de
decomposi¢do possa variar com o tipo de floresta, intensidade e freqiiéncia do fogo,
queimas regulares podem influenciar substancialmente a reciclagem a longo prazo dos
materiais depositados sobre o piso de florestas australianas de eucalipto. Nesse
sentido, BIRK e SIMPSON (1980) aplicaram nas florestas de eucalipto periodica-
mente queimadas o modelo de OLSON (1963), de acumulagdo e decomposigdo de
serapilheira. Esse modelo assume que a deposi¢do de serapilheira ocorre de forma
continua ao longo dos 12 meses e que € constante de um ano para outro. Se a taxa
natural de decomposi¢do ocorre de forma relativamente lenta, frequentes incéndios
podem remover uma consideravel por¢ao da liteira total que vai se formando apos uma
ocorréncia e outra.

Nas florestas boreais onde a produgzo de fitomassa ¢ muito baixa e o processo
de decomposigdo é lento os combustivels também acumulam-se lentamente mas por
periodos muito longos. Nesses ecossistemas, segundo SCHIMMEL e GRANSTROM
(1997), a sucessdo de combustiveis provocada pela presenga do fogo pode produzir,
em um ano apds seu uso, quantidades de combustivels mortos e vivos capazes de
favorecer fogos de alta intensidade. Os autores salientaram ainda que existem diferen-
¢as mais expressivas quanto a composigdo do que em relagdo as quantidades absolutas
no que se refere as classes de combustivel que acumulam-se ap6s uma queima. Eles
destacaram também que mudangas na quantidade e qualidade do material combustivel

durante a primeira fase sucessional podem influenciar o comportamento do fogo.
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2.3.5 Inventario de combustivel florestal

Um dos problemas mais comuns para muitos trabalhos de pesquisas que
buscam determinar a biomassa florestal ¢ a escolha de um método que seja adequado
para estimar peso de materiais contidos em parcelas florestais. A importancia desta
dificuldade pode ser ampliada quando se trata de estimativas de componentes como
ramos ou cones, visto que 0os mesmos tendem a apresentar uma relagdo baixa com o
diametro do fuste (MADGWICK, 1983).

Até 1977 ndo existiam dados sobre medi¢Ges de combustivel florestal em
plantagdes de pinus no Estado do Parand. Por isso, SOARES (1977) sugeriu a
estimativa destes materiais a partir de dados e relagdes desenvolvidas em outras areas
que apresentassem condigdes similares.

O inventario do material lenhoso, seja ele oriundo de deposigdo natural ou de
restos de exploragdo, é uma informagdo valiosa para o manejo da area, para identificar
areas de perigo de incéndio, planejar queimas controladas, realizar estimativas da
utiliza¢do potencial dos residuos como fonte de energia, determinar forga de trabalho
ou necessidade de mecanizagao para fins silviculturais, prever comportamento do fogo
e controlar o risco potencial de incéndios florestais (BROWN, 1974 ; DESLILE e
WOODARD, 1988 e FULLER, 1991).

Predigdes tais como intensidade do fogo e produgéo e disperséo de fumaga em
queimas controladas, requerem inforr_nac;c“)es relativas aos combustiveis contidos no
piso da floresta associados ao estrato de combustivel que BRENDER ez al., (1976)
identificaram como vegetacdo baixa do sub bosque, as quais podem ser obtidas através
de métodos diretos (inventarios) e indiretos (modelos, graficos e tabelas).

Existem varias técnicas para se inventariar o material combustivel em uma
floresta. O método mais preciso é a coleta, secagem e pesagem do material retirado de
parcelas aleatoria ou sistematicamente localizadas no terreno. Apesar de preciso, este
método nfo é muito usado na pratica por ser oneroso e relativamente lento. Porisso ele
¢ mais usado como base para o desenvolvimento dos métodos indiretos.

BROWN (1971) oferece uma relagdo de procedimentos a serem tomados num

inventario de material combustivel para previsdo do comportamento do fogo e
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interpretagdes ecologicas. Neste caso, a interpretagdo dos dados pode ser feita com
base em julgamento especializado, comparagdes com povoamento ou combustivel e
vegetacdo referencial e por modelos matematicos de predi¢do da taxa de propagagéo e
intensidade do fogo. Dentre os procedimentos ele recomenda o levantamento de dados
como: peso por unidade de 4rea e por classe de tamanho de particula, incluindo desde
turfa até combustiveis vivos como ervas e arbustos; espessura ¢ densidade de carga
dos estratos de combustiveis do piso florestal; continuidade vertical dos combustiveis
sob as arvores; descrigdes do sitio; composi¢do do dossel e do sub-bosque; 1dade das
arvores e altura do povoamento, entre outros. Com relagdo a intensidade amostral,
recomenda o estabelecimento de 10 a 20 unidades de amostra para cada situagao
estudada, localizando-as de forma sistematica, de preferéncia em transecto diagonal,
de maneira que os pontos de amostragem possam representar as variagdes topograficas
e outras possiveis gradagGes existentes na estrutura da vegetagdo. O autor dedica
especial énfase ao método da interse¢do planar.

Em regra, os inventérios de combustivel envolvem o material morto e caido no
piso porque representam a classe primaria da quantidade de combustiveis disponivel
na grande maioria das queimas controladas e em muitos incéndios (AGEE, 1983).

A quantidade ou carga de combustivel florestal além de extremamente
importante é também altamente variavel e muito dificil de classificar (BROWN e
DAVIS, 1973). E através da quantidade que se pode ter uma idéia de quanto intenso
um fogo pode se propagar (FULLER, 1991).

MEEUWIG e BUDY (1981) descreveram numa espécie de guia pratico, 0s
procedimentos necessarios para a realizagdo de inventarios de material combustivel,
partindo de amostragem por pontos ou linhas de intersecdo, recomendados para
avaliacdo de folhagem e combustiveis de estreitas dimensdes. O primeiro método,
segundo estes autores, € mais apropriado para plantagdes de Pinus monophylia,
enquanto que o segundo € recomendado tanto para esta espécie como para Juniperus
osteosperma, em face as caracteristicas de cada espécie.

Mais especificamente BROWN et al. (1992) apresentam um guia pratico para

a realizagdo de inventario de materiais combustiveis superficiais e da fitomassa
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florestal, detalhando procedimentos que vao desde a coleta de amostras e profundidade
da camada de turfa até a mensuragdo de arbusculos de até trés metros de altura. Nesta
publicagdo alusdes sdo feitas tanto ao método destrutivo quanto ao nio destrutivo. O
uso do minimo de 15 a 20 pontos amostrais recebe énfase do autor, bem como a
limitagdo maxima do erro amostral em 20 % da média estimada. Eles destacam
também o uso do método ndo destrutivo de “interse¢do planar” por ser mais rapido,
barato e n3o necessitar de coleta de grande quantidade de matenal. Este método
consiste na contagem das interse¢bes de um plano vertical virtual com o material
lenhoso depositado sobre o solo, seguido pelo calculo do peso de cada classe de
material através de formulas especificas. A desvantagem deste método é ndo estimar o
peso das aciculas, muito importante no caso das plantagdes de Pinus.

Em relagdo aos inventarios que usam este tipo de amostragem, HAZARD e
PICKFORD (1984) concluiram que, reduzindo o nimero de pontos amostrais mas
mantendo o comprimento da linha de amostragem, é possivel diminuir substancial-
mente o custo do inventario. Em outras palavras, consideram que ¢ mais barato usar
poucas linhas de amostragem longas do que muitas linhas curtas pois o tamanho da
amostra decresce proporcionalmente com a ampliagdo do comprimento da linha do
transecto considerando-se uma determinada faixa de erro. Em outro artigo, os mesmos
autores (PICKFORD e HAZARD, 1978) comentam que o método de interseg¢do pode
ser mais eficiente do que a amostragem por area, embora mesmo sob condigdes 1deais
requeira consideravel empenho para satisfazer altos niveis de preciséo.

MIRANDA et al. (1996) realizaram inventario de combustivel fino do estrato
herbaceo do Cerrado utilizando cinco transectos de 15 m cada um, nos quais, a inter-
valos de 3 m, coletavam todo o material contido em um quadrado de 25 x 25 cm,
separando-o em classes distintas de matenal vivo e morto e em seguida submetendo-o
a secagem até peso constante em uma estufa com temperatura de 80 °C.

Em seus trabalhos de inventario para determinar o combustivel superficial
total, BATISTA (1995) e RIBEIRO (1997) trabalharam com amostragem destrutiva,
utilizando um gabarito de 1,0 x 1,0 m, ao qual denominaram de quadrado vazado, para

inventariar folhedo, combustivel lenhoso e combustivel vivo do sub-bosque em 20
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amostras realizadas em plantagdes de P. taeda e de E. viminalis, respectivamente,
antes e ap0s a aplicagdo de fogo controlado. Na ocasido, coletaram dados relativos a
espessura da camada de serapilheira e material verde. O material vivo e morto contido
nas sub-amostras coletadas, apos pesagem, foi submetido a secagem por um periodo
de 48 horas, a uma temperatura de 75 °C. CARLTON e PICKFORD (1982) também
realizaram amostragem de material combustivel através de 20 pontos, porém,
aleatoriamente distribuidos.

HINGSTON e GALBRAIT (1989) usaram um numero um pouco maior no
levantamento de material da liteira e combustivel vivo do sub-bosque, feito em 30
pontos amostrais formados por quadrados de 20 x 20 cm e de 1,0 x 3,0 m,
respectivamente, espagados por uma malha de 100 x 100 m em cada bloco. A coletade
combustivel vivo foi feita pelo corte, remogdo e pesagem do material que se
encontrava dentro dos quadrados. Ainda assim, consideraram como pequeno o numero
de amostras realizadas, por acharem que deve haver uma proporcionalidade entre este
namero e aspectos dimensionais do material que se pretende coletar.

Alguns pesquisadores no entanto adotam menor numero de unidades de
amostra para a realizagdo de suas pesquisas. BRENDER ef? al. (1976) por exemplo,
coletaram apenas 10 amostras ao quantificarem combustiveis vivos e camadas L e F da
liteira, em plantagdes de diferentes idades.

Além do niimero de amostras e proporgdo de peso das sub-amostras, existe a
preocupagido com a distribuigdo das amostras ao longo das plantagdes, principalmente
quando se trata de amostragem sistematica, comumente adotada em trabalhos desta
natureza. Por essa razio, STERGAS e ADAMS (1989) distribuiram as unidades de
levantamento em pontos com uniforme elevagdo, inclinagao, exposigao e tipo de solo,
visando reduzir a variabilidade amostral causada por diferengas fisiograficas. Eles
adotaram amostras retangulares de 0,5 m? para estimativas de combustiveis super-
ficiais vivos, localizando-as em 12 parcelas em cada povoamento estudado — essas
parcelas compreendiam uma area de 625 m” (25 x 25 m), de onde eram obtidas a area

basal, o DAP, a altura dominante e a densidade do povoamento.
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As areas de amostragem usadas para inventariar material combustivel,
costumam variar de pouco menos que meio hectare a algumas centenas de hectares
(FULLER, 1991).

Embora os combustivels das plantagdes de Pinus sejam relativamente
homogéneos, eles podem variar consideravelmente tanto dentro como entre as
plantagGes, podendo também, sofrer constantes mudangas ao longo dos anos, ou de um
ano para o outro. Por 1sso, num inventario, existe a necessidade de conhecimento das
especificidades do sitio e da complexidade e distribuigdo espacial dos combustiveis
para a obtengdo de sucesso na determinagdo do ataque inicial a um incéndio e
determinagdo do perigo de fogo (DE RONDE, 1990).

Quando restos de exploragio sdo amontoados em pilhas ou leiras, o inventario
pode ser realizado com base nas técnicas descritas por McNAB (1980), para avaliagdo
do potencial energético das mesmas, podendo o resultado ser expresso tanto em
volume como em peso que pode ser calculado nos moldes do método de intersegao
planar, através da gravidade especifica, objeto de abordagem nos trabalhos de
SACKETT (1980) e NALDER et al. (1997).

Na realizagdo- de inventarios de residuos de exploracgdo, as estimativas pela
média do povoamento podem resultar em maior precisdo do que estimativas por
arvores individuais (BROWN ez al.| 1977).

Além dos métodos de amostragem, alguns recursos como os comentados por
FAHNESTOCK (1970) - chaves de perigo, FISCHER (1981) - séries fotograficas e na
pesquisa de SCHNEIDER e BELL (1985) - equipamento, podem ser utilizados em
trabalhos de avaliagdo de materiais combustivels florestais. FISCHER (1981),
apresenta um guia de fotos para aplicagdo em povoamentos florestais cuja precisdo é
desconhecida, mas existe a expectativa de que venha a situar-se numa faixa
intermediaria se comparado com outras técnicas de estimativa de combustivel
florestal. E provavel que melhor precisdo seja obtida em estimativas do potencial de
fogo, ao invés da carga de combustivel. Comparado com outros métodos o custo pode

ser considerado entre baixo e intermediario.
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Para contribuir com os trabalhos de inventario, FAHNESTOCK (1970) propde
duas chaves baseadas em critérios de tamanho, quantidade e arranjo, que podem ser
seguidos em observagbes bastantes simples. A terminologia usada, define esses
pardmetros em termos quantitativos, sob dimensdes naturalmente possiveis, baseadas
na teoria do comportamento do fogo e nos regimes de seca usados na época pelo
Sistema Nacional de Detecg¢io de Perigo de Incéndio dos E.U.A. Resultados obtidos
em testes de campo, sugerem o uso destas chaves para a realizagido de inventarios de
matenial combustivel, com satisfatoria acuracidade.

No tocante ao uso de equipamentos, SCHNEIDER e BELL (1985) descrevem
um método para estimar material combustivel em comunidades vegetais arbustivas do
oeste da Australia, usando um disco deslizante com precisdo aceitavel € um consumo
operacional de 15 minutos para estimar combustivel total em cada sitio. Neste método
s3o realizadas 15 amostras de 1 m” para combustivel da liteira.

Processamento imediato de dados coletados em trabalhos de inventario de
material combustivel podem ser realizados com o auxilio do WOODY II, um
programa de calculo interativo para ser usado na calculadora Texas Instruments T. L
59, que facilita a aplicagdo dos resultados na execugio de planos de queima ou varias
outras necessidades ligadas ao manejo de combustivel florestal (GLASSY, 1983).

Experiéncias obtidas por BATISTA (1995) e RIBEIRO (1997) em suas
respectivas teses sobre queima controlada em plantagées de P. faeda e E. viminalis, os
conduziram a constatagdo da necessidade de desenvolvimento de um procedimento
pratico, no caso modelagem, por exemplo, capaz de substituir o método destrutivo de
amostragem por area, na elaborag¢do de estimativas de massa de material combustivel
de povoamentos destas espécies, com presenga de vegetagdo baixa de sub-bosque.

Os dados de um inventario sio ateis na construgio de modelos que podem ser
utilizados para classificar os ecossistemas pelas dimensdes, tipo e quantidade de sua

vegetagdo, independentemente das espécies que o constituem (FULLER, 1991).



2.3.6 Modelagem de combustivel florestal

A elaboragdo de modelos para quantificar materiais combustiveis de florestas
ou de povoamentos florestais no Brasil podera, a exemplo de paises como os Estados
Unidos € Australia, tornar-se uma tarefa de rotina. Mesmo porque, o numero de
interessados no assunto tende a crescer com a publicagdo de novos trabalhos,
estimulados tanto pelo setor privado como pelas agencias estatais de financiamento de
pesquisas relacionadas ao meio ambiente.

Trabalhos que envolvem modelagem realizados por pesquisadores como
SOARES (1979) e BATISTA (1995) vém contribuindo para que essa nova e
importante linha de pesquisa da engenharia florestal apresente um significativo

avanco.

a) Modelos e modelagem

Um modelo é uma expressdo formal das relagdes entre as entidades, definidas
em bases matematicas ou fisicas (JEFFERS, 1991). Na verdade, os modelos consistem
de simples ou multiplas expressdes matematicas, capazes de representar 0s processos
de um sistema fisico, tratando-se portanto, de abstragdes da realidade (MORTON,
1990).

PAVE (1994) ? citado por LOFFEIER ¢ FAVRICHON (1996), define modelo
como uma representagdo simbodlica de aspectos de um objeto ou fendmeno do mundo
real, salientando que na realidade, trata-se de uma expressdo ou foérmula, escrita de
acordo com as regras do sistema simbdlico que lhe deu origem.

Modelo também pode ser entendido como uma representagdo idealizada do
sistema fisico real que auxilia na analise do problema, estabelecendo sempre, uma
correlagdo entre esta e a realidade correspondente (BAZZO e PEREIRA, 1990).

Na interpretagdo de SANQUETTA (1996), modelo € uma representagio fisica
ou abstrata da forma ou fun¢do de entidades ou objetos reais, como por exemplo,

equagdes matematicas de processos fisiologicos, estatuas ou figuras. Em amplo sentido,

2PAVE. A. Modélisation en biologie et ecologie. Paris: Aléas. 1994.



os modelos podem ser classificados em formal e conceitual. O tipo formal ou
externamente representado pode ser expresso por palavras, figuras, fluxogramas,
graficos ¢ por formas fisicas e matematicas, enquanto que modelo conceitual ou
internamente representado sugere experimentos que precisam ser feitos para aceite ou
rejeicdo de hipdteses no desenvolvimento do modelo.

Dentre os difel;entes modelos matematicos existentes, os mais encontrados na
literatura sfo: dindmicos; matriciais; estocasticos; multivariados; de otimizag3o; da
teoria de jogos e da teoria de catastrofes (JEFFERS, 1991).

Destacando os modelos de distribuicdo, da analise de varidncia, de regressao e
de Markov, JEFFERS (1991) define como estocasticos 0os modelos que incorporam o
conceito de probabilidade, sendo especialmente uteis para simular a variabilidade e
complexidade dos sistemas ecoldgicos.

As principais aplicagdes dos modelos no campo da engenharia florestal sdo:
predi¢do (projeg¢do ou prognose) da producdo florestal, simulagdo de intervengdes na
floresta e, indicagdo do regime 6timo de manejo, podendo apresentar um carater
empirico, mecanistico e estocastico, usados entre outros na classificagdo apresentada
por SANQUETTA (1996). Para o mesmo autor, um modelo empirico busca a
explicagdo do que ocorreu, estd ocorrendo ou pode ocorrer no futuro, dai a grande
importancia da qualidade de ajuste de dados e das predigdes. Por sua vez, o modelo
mecanistico tenta explicar como um sistema funciona e porque certos processos
ocorrem.

A modelagem no ambito florestal, teve seu inicio por volta de 1880 na Europa
Central, época em que os engenheiros florestais utilizavam métodos graficos para
modelar o crescimento e a produgdo florestal, recurso que continuaram a usar até os
primeiros céalculos mecéanicos, em combinagdo com as entdo novas idéias de analise
estatistica. Contudo, a extensdo da modelagem para outros aspectos florestais
dependeu sobremaneira da disponibilizagdo dos computadores digitais. Somente dessa
forma a modelagem passou a ganhar mais impulso no 4mbito de outras areas ligadas as

ciéncias florestais (JEFFERS, 1991).
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A formulagdo de modelos compreende as seguintes etapas: definigdo concer-
nente aos objetivos; analise do problema bioldgico, do sistema e das varidveis que o
caracterizam; tradu¢do da dindmica do sistema num formalismo matematico ou com-
putacional; verificagdo do modelo deduzido e, enfim, a sua validag@o e posterior apli-
cacgdo (LOFFEIER e FAVRICHON, 1996).

Qualquer construgdo de um modelo fisico ou simbodlico poderia ser
denominada como simulag¢do. Segundo OLIVARES (1977), o primeiro trabaltho de
modelagem remonta 1940, ano em que a técnica de Monte Carlo foi aplicada por
Neumann e Ulam para a solucionar um problema matematico ndo probabilistico.

Mesmo de posse dos dados disponiveis, a formulagdo de modelos ndo € uma
tarefa facil, visto que um bom modelo deve ser devidamente pensado e planejado
segundo sua utilidade, dados disponiveis, entradas e saidas, recursos disponiveis,
verificagdo e uso (VANCLAY, 1994). O referido autor destaca dois principios gerais a
serem observados por ocasido dos ajustes: parcimdnia - ndo incluir no modelo vana-
vels e parametros desnecessérios; e simplicidade - por considerar que complexidade
nio melhora o modelo podendo inclusive gerar problemas.

A avaliagdo de cargas de materiais combustivels de uma floresta deve
considerar aspectos da producéo florestal, cuja analise prescinde de um estudo para
elaborag@o de modelos que tenham alguma relagdo com o crescimento do povoamento
florestal, o qual, segundo HOSOKAWA et al. (1997) pode ser modelado por um
conjunto de fungdes.

Os modelos para estimar a capacidade produtiva dos terrenos florestais séo
ferramentas de reserva que podem ser utilizadas no delineamento de regimes
silviculturais biologicamente passiveis, bem como, na predi¢gdo do incremento e
rendimento da produgio florestal, indispensaveis para a instrumentag@o dos sistemas
de manejo (SALVADOR MADRIGAL e RAMIREZ, 1996).

Modelos de predigdo do comportamento do fogo podem ser classificados em 3
tipos: puramente empiricos, fisicos e semi fisicos; os modelos fisicos fundamentam-se

em pardmetros fisicos como teor de umidade, tamanho de particula, etc.
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(CATCHPOLE e MESTRE, 1986), informagdes estas que também podem ser obtidas
através de modelos de material combustivel. _

O sistema americano de protegdo contra incéndios florestais, NFDRS,
considera em seus modelos elaborados para prever o comportamento do fogo, varias
caracteristicas relativas aos combustiveis florestais: calor especifico; densidade da
particula; conteido mineral total; conteido mineral efetivo; carga total de combustivel,
espessura do estrato; proporgdo entre superficie e volume de combustivel e umidade de
extingdo (DEEMING et al., 1972).

Estudos de simulagdo de técnicas de amostragem somente t€ém valor se a

populagdo simulada tiver idénticas ou similares caracteristicas as das populagdes na

qual pretende-se aplicar a técnica (HAZARD e PICKFORD, 1984).

b) Varniaveis e modelos para combustiveis florestais

Estudos para a construgio de modelos que possam contribuir tanto na previsao
do comportamento do fogo como na determinagdo de perigo de incéndio sdo
considerados de grande importancia para a protegéo florestal (FULLER, 1991).

Embora alguns pesquisadores como BROWN e MARSDEN (1976) e
PHILLIPS e SAUSIER (1979) tenham ajustado modelos que incorporam altura como
variavel explicativa para estimar material combustivel, uma série de trabalhos desta
natureza apontam as variaveis DAP, area basal e idade como parametros que methorse
associam a carga de material combustivel depositada no piso florestal ou aos
combustiveis superficiais.

Considerando que técnicas de amostragem envolvendo coleta, secagem e
pesagem de materiais consomem muito tempo, além de serem mondétonas,
ALEXANDER (1978) optbu por formular equag¢des para estimar cargas de
combustivel de duas espécies arbustivas, utilizando suas alturas e percentagem de
cobertura pela copa como variaveis explicativas. O referido autor baseou-se na
metodologia apresentada por BROWN e MARSDEN (1976). As duas equagdes

ajustadas derivaram dos modelos genéricos [ 4 ] e [ 5 ]. Para amostragem dos dados no
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campo, o autor distribuiu sistematicamente e a intervalos fixos parcelas em forma de
quadrado.
W=gx +&x*  [4] ; W=atfphX o [5]

Avaliando o peso de combustiveis produzidos por varias espécies de coniferas
que crescem no sub-bosque de florestas do “Crater Lake National Park” in Oregon,
EUA, AGEE (1983) determinou a relagdo entre a massa viva e morta destas espécies e
variaveis de facil obten¢do como diametro na linha do solo, area basal e altura total. O
autor ajustou varios modelos logaritmicos e chegou a conclusdo que o didmetro na
linha do solo fo1 a variavel ciue proporcionou os melhores ajustes.

A precisio de modelos que tenham relagdo com o desenvolvimento das
arvores pode ser afetada por variaveis associadas as plantagGes, dentre as quais
BRUSKIN (1995) destaca: uso indiscriminado de fontes variadas de sementes, uso
anterior do terreno e influéncias do plantio e tratamentos de preparo do solo sobre o
crescimento juvenil.

No que diz respetto as vanaveis, CHEN et al. (1998) ressaitam a importancia
dos modelos que independem de caracteristicas do povoamento, por considerarem que
estimativas feitas para indice de sitio, baseadas em variaveis ambientais, podem ser
feitas em qualquer época, para um dado terreno, sem que necessariamente o0 povoa-
mento florestal exista. Em relagdo ao material combustivel, nada de consistente
partindo do mesmo ractocinio foi ainda proposto. Da mesma forma, SALVADOR
MADRIGAL e RAMIREZ (1996) buscaram indicadores da qualidade do sitio, que no
dependessem da massa arbdrea, priorizando as propriedades fisicas e quimicas do solo,
pois observaram que a variabilidade das condigGes geogréficas, topograficas e
climaticas existentes no Estado de Michoacan, México, tem dado origem a diferentes
ecotipos florestais, influenciando consequentemente nas caracteristicas mensuraveis
dos povoamentos.

A grande maioria das pesquisas, entretanto, tem sido realizadas com base em
variaveis do povoamento ou idade, algumas inclusive, buscando inferir a partir destas,

niveis de qualidade ambiental.
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Como a carga de combustiveis é especifica para cada sitio, ela pode ser
estimada através de modelos naqueles sitios onde esteja associada a area basal, altura
ou didmetro das arvores, ou até mesmo com a espessura da liteira (SACKETT e
HAASE, 1992). A idade do povoamento, segundo 0s mesmos autores, também
influencia na taxa de acumulag¢io de combustiveis.

McNAB et al. (1978) desenvolveram equagOes para estimar material
combustivel baseadas em caracteristicas fisicas de povoamentos de Pinus spp. € de
algumas espécies da vegetagdo baixa do sub-bosque. Nos modelos para estimar
combustivel vivo superficial eles usaram como variaveis explicativas a 1dade e a altura
da vegetacdo do sub-bosque. Os mesmos autores também ajustaram alguns modelos
para estimar combustivel morto, combustivel total do sub-bosque , folhedo e matenal
lenhoso com dimens6es entre 0,65 e 2,5¢cm. Nestes modelos, foram utilizados como
variaveis explicativas DAP médio, area basal “G”, altura total média “ht”, dimensdes
da copa, indice de sitio e idade. No entanto, o material depositado no piso como ramos
mortos e cones tendem a apresentar baixa correlagdo com o didmetro do fuste
(MADGWICK, 1983).

PHILLIPS e SALCIER (1979) chegaram a alguns modelos para estimar o
peso de material umido de varias espécies de arvores dominantes e dominadas de uma
floresta latifoliada, partindo de variaveis como DAP médio e aitura total. Modelos
ajustados para algumas dessas espécies derivaram da equagdo genérica [ 6 ] e
proporcionaram coeficientes de determinagdo entre 0,95 e 0,99, dependendo da
espécie. _

log W = —a +b.log(D* Ht) [6]

Em um povoamento de pinheiros na Franga, TRABAUD (1977) encontrou
uma alta correlagdo (R= 0,965) entre o peso da folhagem “W” e o DAP médio,
levando-o a ajustar o modelo [ 7 . Para determinar o peso do combustivel arboéreo to-

W =224+041DAP [7]
tal “W” em fun¢do do comprimento do tronco “X” o autor elaborou um modelo [ 8 ]
nao linear. O coeficiente de correlagao entre estas duas variaveis foi de 0,970.

W =255x"% [8]
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BRENDER et al. (1976) desenvolveram métodos indiretos de estimativa do
material combustivel para povoamentos de Pinus taeda com até 23 anos de idade no
sul dos Estados Unidos. Os autores concluiram que duas equagdes, uma baseada na
area basal e outra na idade da plantagdo, poderiam ser usadas indistintamente na
estimativa da quantidade de material combustivel existente nos povoamentos, com
praticamente a mesma preciséo.

SOARES (1979) desenvolveu equagdes para estimar o peso de matenal
combustivel em planta¢des de Pinus caribaea e Pinus oocarpa de até sete anos e melio
no sul de Minas Gerais. A equagdo que usava duas vaniaveis independentes (1dade e
area basal) apresentou maior precisdo do que a baseada apenas na idade do povoa-
mento. Como a tendéncia das curvas muda bastante com o avango da idade, no sentido
de se nivelar com o passar dos anos, essas equagdes desenvolvidas para povoamentos
jovens ndo podem ser usadas para plantagdes mais velhas. Procedendo da mesma
forma que CRUZ (1985) em seus estudos de fitomassa, o referido autor obteve
melhores ajustes ao recorrer ao processo de agrupamento, trabalhando com pesos
médios, estratificados em classes de idade.

Considerando a n3o existéncia de qualquer modelo ajustado para estimar o
volume de matenal lenhoso de espécies da floresta imida de terra firme, CRUZ
(1985), com base no modelo genérico [ 9 ]

Y=a+pX, +6X,. .. +7X, [9]
em varnavels transformadas e em combinagdes de até 2 variaveis explicativas,
transformadas ou ndo, formulou 5 modelos para dados agrupados e nao agrupados,
baseados no DAP médio e altura média do fuste, através do processo Stepwise. O
referido autor elegeu como melhores os modelos construidos em cima de dados
agrupados por classes de didmetro, dentre os quais obteve maior precisdo com a
relagdo [ 10 ].

i=0.’+ 'B [10]
vV DAP’

Alguns pesquisadores estudam o desenvolvimento de modelos de material
combustivel a partir da profundidade ou espessura da liteira. Dentre eles KAUFFMAN

e MARTIN (1989) realizaram predi¢des baseados nesta variavel e na camada de turfa
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e observaram que o combustivel acumulado nestas camadas chegava a representar
84% da carga total de combustivel.

Em seu trabalho de tese, desenvolvido em plantagdes de Pinus taeda,
BATISTA (1995) observou forte associagdo entre a massa de combustivel e a
espessura da serapilheira, antes e depois das queimas controladas que realizou.

Dez anos ap06s a realizagdo de uma queima controlada, os autores McCAW et
al. (1996) apresentaram um modelo [ 11 ] para estimar a quantidade de combustiveis
W =364+034X [11]
através da espessura “X” da liteira de Fucalyptus diversicolor, obtendo um R?de 0,69.

Partindo do pressuposto de uma estreita ligagdo entre a espessura da liteira e
caracteristicas da copa, autores como MEEUWIG et al. (1979) ajustaram modelos
envolvendo essa variavel e o didmetro maximo da copa.

Existem pesquisas em que essa variavel explicativa recebe tratamento
especial, dado ao seu grau de importancia. Nos estudos de CHEN e SLEEMAN (1993)
por exemplo, a predigdo de ignigdo espontidnea pode variar em fungdo das
caracteristicas fisicas e quimicas do combustivel acumulado, dentre as quais a
espessura da liteira pode tomar-se critica ao atingir 60 cm. Por isto os autores
estudaram um modelo para ser usado em simulagdo de igni¢do espontanea de
combustiveis do piso florestal que, determina o potencial de ocorréncias desta natureza
a partir dessa vanavel.

Nem sempre a espessura da liteira € utilizada na determinagdo de sua
correspondente carga, visto que ao efetuar predigdes deste tipo em povoamentos em
primeira rotagdo de P. pinaster DE RONDE (1984) utilizou 1dade do povoamento,
indice de sitio e longitude como variaveis explicativas na elaboragdo de um modelo,
admitindo para cada regido estudada a entrada de duas ou todas estas variaveis para o
calculo dos respectivos coeficientes. O autor concluiu que a carga acumulada sobre
sitios de alta qualidade pode sofrer um incremento acima de 4,0 Mg/ha/ano e que este

acumulo também vai continuar na segunda rotagao.
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JOHNSON et al. (1989) desenvolveram equagdes para predi¢do de material
combustivel da copa, folnagem e de diversas classes de material lenhoso de Pinus
contorta e Picea glauca a partir dos modelos genéricos [ 12 ] e[ 13 ], obtendo para fo-

W =aX, [12] W =aXX; [13]

lhagem coeficientes de determinag3o iguais a 0,59 e 0,78 para pinus e 0,62 e 0,66 para
picea, respectivamente. O autor considerou X; como sendo a altura das arvores e X; a
largura da copa. Ele acrescenta ainda que, embora nao seja uma vanavel recomendada,
a largura da copa pode ser medida com satisfatéria precisdo através da fotogrametria
quando as copas de arvores individuais estdo bem visiveis. MEEUWIG et al. (1979)
desenvolveram modelos para povoamentos de pinus e juniperus, partindo também de
dimensdes da copa, além do didmetro do caule tomado a 15 ¢cm do solo, para calcular
massa de folhagem e de combustiveis de pequenas dimensdes.

GRIER e MILNE (1981) também estimaram massa de folhagem da copa “W”,

partindo do didmetro do fuste aos 15 cm (D,;) como variavel explicativa no ajuste de

um modelo para Abies amabilis, baseados no modelo genérico [ 14 ]. Ao formularem o
W=exp(a+,BlnX) [14]

modelo [ 15 ] eles obtiveram um coeficiente de determinagio de 0,89.

W =exp(2,425+2,569In D) [15]

WADE (1969) ajustou o0 modelo [ 16 ] para estimar peso de copa de P. taeda
logW= 3 log DAP- o [16]

em arvores da Carolina do Sul e comparar os resultados com estimativas feitas usando
uma outra equagdo ajustada a partir de dados de arvores da regido de Piedmont,
Georgia, EUA. Em vista de ndo detectar diferengas estatisticas significativas entre os
coeficientes das duas equagdes, 0 autor propds um modelo resultante da combinagao
das mesmas. Nestes estudos, foram considerados aciculas e material lenhoso menor do-
que 1,5 cm de didmetro como os materiais combustivels mais importantes no que se
refere a propagacdo do fogo.

BROWN eral. (1977) desenvolveram tabelas de predigdo do peso de aciculas,
ramos, troncos nao comercializaveis e outros tipos de materiais que permanecem sobre

0 piso apods a exploragdo florestal; as tabelas foram construidas para dez espécies e tém
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como entrada o DAP. A precisdo destas tabelas depende consideravelmente da
espécie, das condigbes do povoamento e da precisdo do inventario de madeira
comercializavel. Modelos matematicos foram usados para elaboragéo destas tabelas.
PINHEIRO et al. (1986) estimaram peso total de madeira seca em plantios de
pinus usando DAP e altura total para testar uma série de modelos genéricos como o de
Spurr, Naslund, Meyer-modificado, Schumacher-Hall, entre outros. Esses modelos,
como o ajustado para Pinus elliottii, foram elaborados para serem usados em faixas
anuais de idade (162 17, 18 a 19 e 20 a 21), destacando-se a equagdo na forma [ 17 ]
logP, =a+ BDAP +Jlogh [17]
Trabalhos como este e 0 de ROSOT (1980) costumam apresentar semelhangas basicas
com as pesquisas relacionadas a quantificagdo de materiais combustiveis. |
CARLTON e PICKFORD (1982) descreveram matematicamente as variagdes
na carga “W” de residuos de desbaste que ocorrem de O a 17 anos em povoamentos
desbastados de P. ponderosa, utilizando area basal “G” das arvores removidas e idade

dos desbastes para formular a seguinte equagao:

InW = a + BIn(G - removida) + &(idade - dos desbastes) [18]
Eles determinaram os coeficientes para o modelo [ 19 ] com o proposito de estimar a
W . (G removida) + i
explé (idade dos desbastes)zj [19]

carga “W” de aciculas originalmente presas as arvores desbastadas de P. ponderosa,
usando a area basal “G” removida e a idade dos desbastes como variaveis explicativas.
Usando as mesmas variaveis efetuaram um ajuste a partir da relagdo genénica [ 20 ], a

ser usado na estimativa de material lenhoso de pequenas dimensdes.

_ a(Gremovida)’
exp(6.idade desbaste)

[20]

Baseando-se nos modelos [ 21 ] e [ 22 ] e assumindo que as variaveis de res-
Massa de folhagem = a(DAP)p.exp[— 6 (DAP)] [21]

Massa de folhedo = ¢.exp(- yz) [22]
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posta tém o mesmo valor, FERRARI e SUGITA (1996) deduziram o modelo [ 23 ]
abaixo para estimar a deposi¢do total de folhas sobre uma determinada area do piso

florestal, onde W = deposig¢do de folhas; DAP = didmetro a altura do peito; Z; = dis-
2
ay
W=y, (D4B,Y expl- 1z, - 5(D4p,)] [23]

tincia entre a arvore j e o ponto de amostragem 1, € o, 3, 8, e ¥ s@o os coeficientes.

Em pesquisas realizadas numa plantagdo de P. silvestres de 69 anos
JANSSENS et al. (1999), partiram do modelo genérico [ 24 ] para determinar o peso
de aciculas em fungdo do DAP (X). |

Y=a+BX-6X? [24]

O peso de material combustivel por classe de tamanho fo1 estimado por AGEE
(1983) através de equagdes obtidas em analise de regressdo para 5 espécies de conife-
ras, dentre as quais P. contorta e P. ponderosa. Arvores de 1 a3 m de altura foram se-
lecionadas e suas porgdes vivas e mortas foram separadas em 5 classes de didmetro.
As equagdes [ 25 ] e [ 26 ], que foram usadas para modelar massa de folhagem e
combustivel total, tinham altura, didmetro ao nivel do solo, area basal e didmetro ao
quadrado vezes altura como variaveis explicativas.

InW=a+pInX [25] ; WmW=a+pfhhX +dlnX, [26]

Um grande nimero de pesquisadores tem obtido relativo sucesso quando
realizam seus ajustes a partir de processos ndo lineares, baseados principalmente nos
aspectos relacionados a dindmica de acimulo e decomposigido de residuos florestais,
entre outros.

BATISTA (1995) obteve boa precisdo ao ajustar modelos exponenciais
partindo da forma genérica [ 27 ] para estimar a carga de aciculas, tanto antes como

W =expla + B.X) [27]
depois das queimas que realizou em dois anos consecutivos em plantagdes de P. taeda,
situados a uma latitude sul de 24° e 10’ entre as cotas 830 e 860 acima do nivel do
mar. Em suas consideragdes finais o autor apontou a necessidade do desenvolvimento
de modelos matematicos para estimar material combustivel florestal através de

pardmetros dendrométricos de obtengdo simples.
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EDWARDS (1976) demonstrou que o didmetro ao nivel do solo ¢ um bom
pardmetro para estimar o peso total da fitomassa de 12 espécies da vegetagdo baixa do
sub-bosque através do modelo n&o linear [ 28 ], embora tenha obtido bons ajustes

W=aX? [28]
ao utilizar altura total e largura da copa para modelar a fitomassa de algumas dessas
espécies. Para cada uma delas foram calculados os coeficientes do citado modelo e
comparados através do coeficiente de determinagéo.

Estudos de modelagem indicaram que o peso de combustivel da copa pode ser
representado por uma simples poténcializagdo do DAP. descrita no modelo [ 29 ],
através da qual, STOCKS (1980) obteve boa precisdo para praticamente todas as
variaveis de resposta estimadas.

W=a+p(DAPY  [29]

Assim como os modelos matematicos, outros recursos também s3o usados na
avaliacdo dos combustiveis florestais, entre os quais, a distribuigdo espacial de cargas,
descrita na analise quadratica realizada por KALABOKIDS e OMI (1992), feita
através de graficos em 3 dimensdes, mostrando a variabilidade das concentragdes de
combustivel em fun¢do da profundidade das respectivas camadas.

EDWARDS e MCNAB (1976) publicaram uma tabela de dupla entrada (1dade
e altura dos arbustos do sub-bosque) para estimar a carga total de combustivel
diretamente nas plantagdes de P. elliottii e Pinus palustris. A refenda carga ¢
constituida pelo combustivel vivo da vegetagio baixa e pelo combustivel depositado
no piso da floresta.

Assim como as tabelas, graficos também podem ser elaborados com base em
deducdes feitas de levantamentos realizados através de amostragem pelo método de
intersecdo planar, nos moldes do que foi elaborado por ANDERSON (1978) para
esttimativas de material lenhoso morto, através de informag&es obtidas pelo emprego

do citado método.
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3 METODOLOGIA

3.1 ASPECTOS INERENTES A REGIAO DA PESQUISA

Os levantamentos relacionados a esta pesquisa foram desenvolvidos em um
distrito florestal de propriedade da empresa Rigesa, Celulose, Papel ¢ Embalagens
Ltda., situado no norte do estado de Santa Catarina, em povoamentos de Pinus laeda
L. e Eucalyptus dunnii Maiden, plantados em espagamento inicial de 2,5x2.5me 2,5
x 3,0 m, respectivamente. O sistema de manejo adotado por essa empresa para as
referidas espécies ndo inclui desbastes e prevé o corte final aos 17 para pinus e aos 08
anos de 1dade para eucalipto.

A regido abrangida pela pesquisa situa-se em média a 26° 15” S de latitude 50°
48> W de longitude ¢ a 775 m de altitude (Figura 3). Os talhdes estudados
apresentavam geralmente topografia ligeiramente plana a levemente ondulada e
localizavam-se nas seguintes regides administrativas da RIGESA: Bugre, Paul,

Caraguata, Pareddo, S4o Jodo da Barra, Experimental, Duas Barras e Divisa.

FIGURA 3. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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Plantagbes de Pinus taeda com diferentes 1dades cobriam a maior parte da
superficie adjacente aos povoamentos submetidos & amostragem, seguidas em menor
proporg¢do por planta¢des de Eucalyptus dunnii e infimas parcelas de vegetagio nativa.

Algumas planta¢es de P. taeda localizavam-se sobre solos hidromorficos,
regionalmente conhecidos como solos de “banhado”, detalhe ndo observado nas
plantagdes de E. dunnii, uma vez que o plantio desta espécie vem sendo efetuado

'somente em sitios com caracteristicas edaficas mais ou menos padrio.

3.2 PROCEDIMENTOS DE CAMPO

A sequiiéncia de procedimentos adotados por ocasido do inventério foi a
seguinte: (1) identificagdo do talhdo a ser estudado, respeitando extensdo da area,
1dade e, por uma questdo de cunho pratico, distdncia maxima da fabrica de papel (25
km); (2) planejamento da distribuigo e marcagio das parcelas no mapa; (3) fixagéo do
gabarito de madeira (Figura 4) no ponto de amostragem, para coleta-do combustivel
vivo e morto a ser medido e pesado; (4) medi¢do da espessura da liteira (cama de
aciculas - Pinus taeda, e folhedo - Eucalyptus dunnii) incluindo as camadas L e F; (5)
medi¢do da altura da vegetacdo superficial; (6) coleta de sub-amostras das classes de
material combustivel delimitadas pelo gabarito; (7) medi¢do da area equivalente ao
espago ocupado teoricamente por 36 (trinta e seis) arvores, onde o gabarito
representava o centro geométrico, (8) medigdo das CAPs (circunferéncias a altura do
peito) de todas as arvores ainda vivas contidas nessa area, (9) medigdo da altura das 2
(duas) ou 3 (trés) arvores bem formadas, de maior didmetro na parcela, conforme o

tamanho da area.

3.2.1 Amostragem

O inventario béasico for feito através da medigdo e pesagem do matenal
combustivel vivo e morto localizado entre a camada H do horizonte orgénico e 1,8 m

de altura (Figura 2), em parcelas de 1,0 m’, distribuidas uniformemente sobre todos os
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talhdes estudados, nos plantios de Pinus taeda de idades impares (3, 5,7, 9,11, 13, 15
e 17 anos) e Eucalyptus dunnii com 22, 34, 55, 78,92, 103, 113 e 124 meses, usadas
também nas pesquisas de McNAB ez al. (1978), SOARES (1979), BATISTA
(1984,1995); SCHNEIDER e BELL (1985) e de RIBEIRO (1997). Em média, a area
destes talhdes era de 25 hectares.

A amostragem foi realizada no periodo mais frio do ano, entre os meses de

Julho e Qutubro de 1997.

FIGURA 4. GABARITO UTILIZADO PARA AMOSTRAGEM DE MATERIAL
COMBUSTIVEL

Inicialmente, partindo das experiéncias de SOARES (1979); BROWN (1971) ;
CARLTON e PICKFORD (1982); foram coletadas 20 amostras para cada i1dade nas
plantagdes das duas espécies, perfazendo um total de 320. O nimero final de amostras
fo1 determinado com base na varidncia das mesmas, através do método sequencial de
Stein (STEEL e TORRIE, 1980), utilizado em inimeros trabalhos, dentre os quais, os
desenvolvidos por BRAGA Jr (1986), SOARES (1979), MARCOLIN (1990) e
BATISTA (1995). A populagdo foi considerada como infinita e o limite de erro
tolerado para a determinagdo do nimero de amostras foi preestabelecido em 10%. O
nivel de probabilidade adotado foi de 90%, valor compativel com trabalhos da area

biologica.
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a) Obtengdo das variaveis explicativas

Em tomo de cada ponto de amostragem, onde era instalado o gabarito para
coleta de material combustivel, foram medidas as CAPs das arvores que cobriam uma
area correspondente ao espago inicialmente ocupado pelo plantio inicial de 36 mudas
(6 x 6 plantas), que também foi determinado. De posse desses dados, fo1 possivel
determinar o DAP médio das arvores e a area basal "G" do talhfo, que foram
posteriormente utilizadas como variaveis explicativas dos modelos testados. Além
destes parametros, em cada ponto de amostragem, nas plantagdes de P. faeda foi
medida a profundidade média "S" da manta de aciculas, enquanto que no E. dunnii foi
registrada a altura do combustivel superficial vivo "hv", constituido por gramineas,
vegetagdo herbacea e arbustiva de até 1,8 m de altura, varniaveis explicativas que
também foram utilizadas para compor os modelos.

Como a altura média (hdom) das arvores com diametros dominantes, citada
nos trabalhos de BRUM (1979) e MARCOLIN (1990) é usada como indice de sitio no
referido distrito florestal, esta variavel também foi mensurada em todos os talhdes
amostrados, obedecendo as devidas proporgdes equivalente a 1 (uma) arvore para cada
100 (cem) m? da parcela. A intencdo era utilizar esta informag&o, sendo nos modelos,
pelo menos como subsidio para enriquecer o processo de interpretagdo do inventario
de combustivel.

As medigdes de altura das arvores dominantes foram feitas com um
hipsdmetro de Haga, sempre por um mesmo operador, que também mediu
primeiramente todos as CAPs das arvores das 320 (trezentos e vinte) unidades de
amostra. Da mesma forma, um tunico operador, com uma régua graduada, com
precisdo de 0,1 cm, mediu a profuﬁdidade da liteira nos quadrantes e no centro da area
de 1 m*, de onde foi obtido o valor médio (S) da parcela.

A altura da vegetagﬁo (hv) menor ou igual a 1,8 m fo1 obtida a partir da média
ponderada das diferentes alturas da vegetagdo delimitada pelo gabarito. Antes desta
medi¢@o e da determinagdo da espessura (S) da cama de aciculas foram tomados os
devidos cuidados para que nio fossem alteradas as caracteristicas originats do estrato

combustivel contido nos referidos limites.
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Por ocasido do processamento dos dados fo1 determinada a area basal média
(G) para cada uma das vinte amostras por idade e por espécie. Além do DAP das
arvores das parcelas, o DAP das arvores dominantes (ddom) também fo1 incorporado
as analises, uma vez que se trata de uma variavel bem mais facil de ser obtida do que
sua correspondente altura dominante (hdom).

Em resumo, para ambas espécies foram coletados dados referentes ao DAP,
ddom, hdom, area basal, idade e combustivel vivo (fitomassa e altura) e morto (peso).
A espessura da liteira foi medida apenas nas plantagdes de pinus; da mesma forma,
somente nas de eucalipto foram feitas medicGes relativas 4 altura do combustivel
superficial vivo (vegetagdo baixa - hv), respeitando o limite ilustrado na Figura 2. Este
tipo de medi¢do ndo foi feito nas plantagdes de Pinus taeda por causa da baixa
ocorréncia deste tipo de combustivel na maioria das idades, além da visivel
descontinuidade nos talhdes onde ocorria. Por sua vez, a medigdo da espessura da
liteira de E. dumnii n3o foi efetuada devido ao grau de dificuldade operacional

decorrente de sua grande desuniformidade.

b) Quantiﬁcagﬁo do material combustivel

Apés a medigdo da altura a vegetagdo viva foi cortada rente ao piso do
povoamento, pesada e homogeneizada, para a retirada de uma sub-amostra, que apos
pesada, fo1 levada para secagem dentro de cartuchos de papel devidamente
identificados. Em seguida, foi feita a separagdo dos componentes do combustivel
morto contido também nos limites do gabarito.

No 1nicio desta operagdo foram usados um facio e um serrote de poda para
facilitar a remogdo e posterior classificagdo de todo o material contido na area de um
metro quadrado. O folhedo (aciculas ou folhas mais misceldneas) até a camada F
inclusive, foi separado do material lenhoso (fragmentos de ramos, cones, cascas, restos
de exploragdo e estruturas da vegetagdo baixa morta), o qual, com auxilio de um
calibrador de fibra (Figura 5), fo1 classificado em quatro diferentes padrdes de

espessura:
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¢; - até 7 mm;

¢, - de 7,1 a25 mm;
0; - de 25,1 a75 mm;
0s - acima de 75 mm, quando havia.

FIGURA 5. CALIBRADOR UTILIZADO PARA SEPARACAO DAS CLASSES DE
COMBUSTIVEL

Fonte: BROWN (1974)

Nos quadros de coleta de material combustivel dos talhdes de P. raeda foi
usado um pequeno gabarito (Figura 6), cujas dimensdes (20x20 cm) foram definidas
com base no processo de amostragem realizado por HINGSTON e GALBRAITH
(1989), visando preservar e facilitar a retirada das amostras de aciculas, antes da
remoc¢ao, separacao e classificagdo do combustivel morto lenhoso, acumulado no piso
do povoamento. Uma faca de pescador com boa afiagdo foi1 usada para garantir

eficiente corte das aciculas, rente aos limites do gabarito.

FIGURA 6. GABARITO UTILIZADO NA COLETA DE ACICULAS DE Pinus taeda
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Depois da identificagdo e separagdo dos materiais das duas espécies foi feita a
pesagem do folhedo e das diferentes classes de espessura, para posterior retirada das
respectivas sub-amostras, também acondicionadas em cartuchos de papel, etiquetadas,
pesadas e em seguida conduzidas a secagem.

Preliminarmente, todas as sub-amostras sofreram pré-secagem continua numa
camara de abertura de cones por um periodo nunca inferior a cinco dias, a uma
temperatura na faixa de 28°C, devido as dimensdes de algumas classes (> 25 mm). A
secagem efetiva foi realizada em uma estufa marca Du-Leo com 2 m?® de capacidade e
circulagdo de ar forgada, da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de
Santa Catarina (EPAGRI/ SC) a uma temperatura de 80°C até atingir peso constante,
condigdo obtida em menos de 48 horas.

Para evitar possiveis distor¢des, a pesagem do material umido e seco foi feita
numa balanga de marca Ohaus, com capacidade de 2610 gramas e precisdo de
0,1grama, no campo e no laboratorio, respectivamente.

A quantidade “W” em peso de matéria seca para os diferentes tipos e classes

de material combustivel foi calculada da seguinte forma:

W= Peso da sub - amostra SECAx Peso da amostra UMIDA
Peso da sub —amostra UMIDA

]xlo (Mg /ha) [30]
Os valores médios assim determinados, para cada unidade amostral das oito
1dades de cada espécie, foram diretamente convertidos em megagrama por hectare ao
serem multiplicados por dez.
A determinacdo da quantidade de combustivel pelo peso de matéria seca por
unidade de area (hectare), derivou da necessidade de evitar a influéncia da umidade do

matenial no resultado final.

3.2.2 Estabelecimento das classes de combustivel

Com base na estrutura dos dados, resultante das primeiras etapas de

processamento, nos preceitos inerentes ao manejo do fogo e inferéncias relativas a
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espessura versus progressio do fogo, foram estabelecidas as seguintes classes baseadas

nas dimensdes e nos limites de timelag* do material combustivel:

W — massa de maternial seco em Mg/ha

Wf — folhedo das camadas L e F da liteira de E. dunnii,

Wa —> aciculas das camadas L e F da liteira de P. taeda,

W¢; — material lenhoso com ¢** menor que 7 mm;

W¢, — material lenhoso com ¢ entre 7,1 e 25 mm;

W¢; —matenal lenhoso com ¢ entre 25,1 e 75 mm,

Wés — material lenhoso com ¢ acima de 75 mm;

W, [ Wa ou Wf+ W¢, ] — estoque combustivel ¢/ timelag de até 1 hora;
Wi [ W+ W, ] — estoque combustivel ¢/ timelag de até 10 horas;
Wi [ Wio + W3 ] — estoque combustivel ¢/ timelag de até 100 horas;
Wk [ Wi+ Wds] — estoque combustivel ¢/ timelag maior que 100 horas;
Wv — combustivel superficial vivo, e

Wt — combustivel total [ Wv + Wk ]

3.3 ELABORACAO DOS MODELOS

3.3.1 Analise exploratoria dos dados

Antes da montagem da matriz de correlagdo das variaveis de potencial
interesse na modelagem, os dados relacionados ao material combustivel foram
submetidos a uma analise preliminar para verificagdo da homogeneidade e variancia

das médias (homocedasticidade), através da aplica¢do do teste de Bartlett. Dependendo

* Intervalo de tempo requerido para a umidade do material combustivel perder aproximadamente 2/3 da

diferenca entre um valor inicial uniforme de equilibrio para um novo equilibrio, apds uma subita mudanca

das condi¢des ambientais (BYRAM, 1963).

*¥ Refere-se 4 espessura do material lenhoso
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das caracteristicas de cada variavel e da fase de desenvolvimento das analises, foram
feitas transformagdes para .as variaveis resposta, tomando os exemplos de CRUZ
(1985) e SCHMIDT (1977). Mesmo nos casos em que O teste n3o acusava
heterogeneidade, algumas transformagdes também foram feitas, na expectativa de

obtencdo de melhores ajustes.

3.3.2 Associagdo entre variaveis

Inicialmente, para obtengdo do grau de relacionamento das variaveis
explicativas com as quantidades “W” de material combustivel observadas em todas as
idades, foi montada para cada espécie uma matriz de correlagdo com todas as variaveis
envolvidas, de modo a permitir uma selegdo daquelas com os melhores coeficientes,
conforme escala do tipo adotada por SCHMIDT (1977), ou seja, até 0,30 - baixa; de
0,31 a 0,60 - média; de 0,61 a 0,80 - forte e acima de 0,80 - muito forte.

Para efeito de comparag@o, as correlagdes foram consideradas em seus valores
absolutos. Essa fase possibilitou a exclusdo de variaveis explicativas e de resposta,
antes mesmo da etapa de transformacdo das variaveis que participaram da elaboracdo
dos modelos, simplificando o quanto possivel o desenvolvimento das analises
subsequentes. As variaveis de resposta também foram selecionadas com base em

cnitérios de ordem pratica.

3.33 Analises de regressdo

Apoés eliminadas algumas variaveis explicativas, com base na matniz de
correlacdo, as anélises prosseguiram com apenas trés destas variaveis para cada uma
das espécies estudadas:

- Pinus taeda : DAP médio, 1dade e espessura média da camada de aciculas,
- Eucalyptus dunnii - Idade, area basal e altura da vegetagdo baixa do sub-bosque.

A definigdo destas variaveis também foi baseada em aspectos de ordem pratica
relativos as mesmas, quais sejam: baixa propensdo a erro, relaggo com o sitio €

facilidade de obtengio.
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A selegdo das variaveis de resposta teve como principal critério o grau de
importancia das mesmas no contexto dos incéndios florestais, embora tenham sido
avaliadas também pelo grau de relacionamento que apresentavam com as variaveis
explicativas. As equagdes para estimar a quantidade de material combustivel foram
ajustadas a partir destas varidveis e das variaveis explicativas transformadas e nao
transformadas que apresentéram forte correlagdo com as mesmas (acima de 0,50). Tais
transformagdes foram baseadas em uma matriz de diagramas de dispersdo dos dados e
em modelos ajustados por pesquisadores como BRENDER et al. (1976); BROWN e
MARSDEN (1976); EDWARDS (1976); TRABAUD (1977), MEEUWING et al.
(1979);, SOARES (1979), PHILLIPS e SAUCIER (1979), GRIER ¢ MILNE (1931),
AGEE (1983);, CRUZ (1985), BRUSKIN (1995); FERRARI e SUGITA (1996) e
WENDLING (1998), para estimar material combustivel ou mesmo fitomassa, uma vez
que para as referidas espécies nas condigdes da pesquisa ainda nio foi desenvolvido
nenhum modelo. A partir dai, fo1 dado inicio ao estudo do maximo de situagdes
possiveis, na busca de uma equagio que pudesse satisfazer as exigéncias de um plano
de protegdo contra incéndios florestais na Regido do Contestado.

As principais transformagdes efetuadas foram:

- Variaveis de resposta : Y =1/Y, /Y, logl, nY, ¥
- Variaveis explicativas simples : X para X =1/x, logx ou In x, log(l/x) ou In(}/x),

1/logx ou 1/Inx, sofrendo x uma variagdo até o terceiro grau e assumindo também

JVx e xvx;
- Variaveis combinadas : X como f (x,,x,) - produto de duas variaveis explicativas
nas formas normal (x,,x, ) ou transformada (x;, x; )(quadratica) usado em substituigdo
ao x de X'

Embora a combinagdo de todas as situagGes tenha resultado em um numero
expressivo de equagdes a selecionar pelo método “Todas as Regressdes Possivels”, o
simultidneo processo de ajuste pelo método Stepwise (Forward e Backward em alguns
casos) com avaliagdo dos resultados desde a primeira matriz de correlagdo até o
julgamento preliminar dos modelos feito com base no R?, Syx, € razdo de variancia F,

contribuiu para que esse niumero fosse substancialmente reduzido facilitando assim a
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aplicagcdo desse método. A partir deste ponto foi possivel obter para uma mesma
variavel resposta, ajustes de equag¢bes estatisticamente proximas as obtidas pelo
método Stepwise, com caracteristicas operacionais de grande potencial. Dessa forma, a
inclusdo de outros critérios, a posteriori, nao ofereceu maiores dificuldades para a pré-

sele¢do de mais de um modelo.

3.4 PROCEDIMENTO ANALITICO

Uma vez definidas todas as variaveis de forte correlagdo, diversos modelos
foram testados (linear simples e maultiplo, polinomial, exponencial, logaritmo ou
potencial) utilizando as variaveis resposta e explicativas nas formas normal e
transformada. O processamento desta etapa das analises foi feito com o auxilio do
software Statistica versdo 5.0 (licenciado para o Departamento de Estatistica da
Universidade Federal do Parana), utilizado para o desenvolvimento da maior parte das
operagdes necessarias aos ajustes dos modelos, desde os testes de hrmogeneidade até
as analises de regressdo multipla e estudo preliminar das equag¢des 130 lineares pelo
método Quasi-Newton com posterior determinagdo do R? ajustado e erro padrio da
estimativa pelo método dos Minimos Quadrados.

O método Stepwise foi adotado face aos inimeros modelos passiveis de ajuste
ao ser considerado o numero de variaveis de resposta e explicativas, mais de uma
espécie, além das transformages necessanas ao ajuste de modelos nao lineares pelo
método dos Minimos Quadrados.

Os modelos nio lineares ajustados foram obtidos principalmente a partir de
inferéncias e adaptagdes a modelos de mesma natureza, sem que no entanto fossem
preteridas as analises exploratorias em bases diagramaticas. O ajuste destes modelos
possibilitou ampliar as opgdes de escolha dos melhores entre um nimero minimo, seja

pelas estatisticas ou pelas demais peculiaridades.
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3.4.1 Avaliagido dos modelos

Os ajustes de um grande nimero de equagdes foram avaliados de forma
intensiva numa primeira etapa através do coeficiente de determinagdo R?, erro padrio
da estimativa como percentagem da média estimada (S,x%), além da razdo de
variancia F e em seguida, em nimero bem menor e de modo extensivo, pela analise de
residuos e pelo R? ajustado.

Nio houve necessidade de empregar o Indice de Furnival (SCHNEIDER
1997) nas comparagdes entre as equagdes aritméticas e logaritmicas pois todas as
vanigvels de resposta que n3o se encontravam na sua forma natural, sofreram
retrotransformagdo para novo calculo do R? e erro padrio da estimativa. Além destes
indices estatisticos foram levados em consideragdo critérios de ordem operacional
ligados as variaveis envolvidas, nos moldes anteriormente mencionados.

A analise de residuos foi feita pela distnibuigdo dos valores dos mesmos ao
longo da linha do valor estimado Y; A partir destes diagramas e dependendo da
dispersdo dos erros, os outliers identificados eram avaliados segundo os critérios
mencionados pbr WERKEMA e AGUIAR (1996), sendo eliminados nos casos de
comprometimento dos ajustes, desde que essa remogdo ndo representasse um
mascaramento de um fenémeno relevante. Também fo1 levado em consideracao se a

distribuigdo desses erros seguia o padriao Gaussiano.

a) Cnténos adicionais para sele¢do do melhor modelo

Além dos critérios estatisticos, os modelos foram escolhidos com base nas
caracteristicas das Variéveis'explicativas e de resposta e na sua composigdo.

No primeiro caso, foram considerados: facilidade de obteng¢do da variavel,
precisdo que a medi¢ao da varidvel permite, grau de relag@o de dependéncia de fatores
do sitio e inter-correlagdo entre as mesmas quando se tratava de duas ou mais,
integrando o mesmo modelo. Além do mais, o nivel de multiplicidade de variaveis ou
complexidade do modelo também foi considerado como critério de seleg@o,

favorecendo os modelos mais simples.
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Em relagfo a variavel resposta foram considerados o potencial de abrangéncia
do modelo e sua posigdo hierarquica no contexto dos niveis de periculosidade, o qual,
¢ determinado com base no timelag, pardmetro estritamente dependente da espessura

do material lenhoso que é a dimens3o controladora da velocidade do fluxo de umidade.

3.5 CONSTRUCAO DE GRAFICOS E CALIBRADOR DE CARGA

Apbs a escolha dos melhores modelos para cada variavel das duas espécies,
foram construidos graficos para facilitar a operacionalizagdo do modelo na estimativa
ou predi¢do da quantidade do material combustivel existente ou a se acumular em
povoamentos de Pinus taeda e Eucalyptus dunnii sem desbaste e com igual
espagamento, plantados na regido da pesquisa ou em regides com caracteristicas
ecologicas bem proximas.

Com base no melhor modelo ajustado para estimar a carga de aciculas nas
planta¢es de Pinus taeda, fo1 projetada uma régua graduada (calibrador de carga)

para determinagdo deste combustivel diretamente no campo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 CARGAS DE COMBUSTIVEL

Os resultados relativos ao inventario de material combustivel serdo expostos
preferencialmente através de graficos, visando proporcionar efeitos mais rapidos de
interpretagdo do comjunto de dados em analise, auxiliados em caso de duvidas, pelo

detalhamento numérico fornecido por tabelas apresentadas no ANEXO 2.

4.1.1 Combustiveis superficiais

Os graficos das Figuras 7 a 10 mostram a contribuigdo das diferentes classes
de combustivel em cada idade de plantagdo, bem como a variagdo de cada classe em
fun¢do da idade.

Tanto para Pinus taeda como para Eucalyptus dunnii, os combustiveis mortos,
representados pelo folhedo, misceldnea e material lenhoso, apresentaram maior contribuigdo

na carga total de combustivel superficial a partir do fechamento do dossel.

FIGURA 7. CARGAS DE MATERIAL COMBUSTIVEL POR TIPO E CLASSE DE
TAMANHO EM CADA PLANTACAOQ DE Pinus taeda

Cargas de material combustivel

Wa W<7mrm W7.1-25 W25.1-75 Wo75mm
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FIGURA 8. CARGAS DAS DIFERENTES CLASSES DE MATERIAL COMBUSTIVEL
VARIANDO EM FUNCAO DA IDADE DE Pinus taeda

Idade da plantacgéo

3 S 7 9 1 13 15 17

—_— W25.1-75

FIGURA 9. CARGAS DE MATERIAL COMBUSTIVEL POR TIPO E CLASSE DE
TAMANHO EM CADA PLANTACAO DE Eucalyptus dunnii

Cargas de material combustivel

W W<7mm W7.1-25 W25.1-75 Wo75mm wv wt
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FIGURA 10. CARGAS DAS DIFERENTES CLASSES DE MATERIAL COMBUSTIVEL
VARIANDO EM FUNCAO DA IDADE DE Eucalyptus dunnii

Idade da plantacio

P23 34 55 78 R 103 113 124

L | W25.1-75
L
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A relagdo hdom/G (Figura 11) é mais ou menos constante a partir do quinto
ano para o pinus e do trigésimo quarto més para o eucalipto, periodo em que ja se
verifica concorréncia de luz entre as arvores, limitando o desenvolvimento da
vegetagdo invasora e provocando a queda de folhas e de outros fragmentos que passam

a contribuir com a formagdo da camada de combustiveis superficiais mortos.

FIGURA 11. RELACOES DA ALTURA DOMINANTE COM DAP E AREA BASAL
NAS PLANTACOES DE Pinus taeda E Eucalyptus dunnii

——hdom/G (m/m?) ----- hdom/DAP (m/cm) — hdom/G (m/m?) ----hdom/DAP (m/em)

¢ 2 a 6 8 10 12 14 16 18 0 20 40 60 80 100 120 120
Idade das plantagses de pinus (ANOS) - tdade das plantagdes de eucalipto (meses)
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a) Massa de folhedo e material lenhoso

O combustivel representado pelos materiais contidos na liteira, apresentou nas
duas espécies, uma quantidade muito pequena na idade mais jovem que aumenta em
fungdo do tempo, demonstrando que até nas idades mais avangadas pesquisadas, a
acumulagdo deste material ainda ndo estacionou, ou seja, o processo de deposi¢do
continua suplantando o processo de decomposi¢do. A tendéncia de incremento deste
tipo de carga € acompanhada pelos materiais lenhosos da faixa de 7,1 a 25mm também
nas duas espécies (Figuras 8 e 10), apesar das diferengas destes ecossistemas. Tudo
indica que, os combustiveis lenhosos de espessura acima de 7 mm encontrados ja aos
22 meses nas plantagdes de FEucalyptus dunnii, resultaram principalmente da
exploragdo do povoamento anterior, embora boa parte do material menos espesso
possa ser produto da deposigdo de serapilheira da vegetagdo concorrente. Apesar de
acontecer o mesmo nas plantagdes de Pinus taeda, alguns vestigios ainda s&o
encontrados nas idades mais avangadas, principalmente quando as espessuras situam-
se acima de 25 mm Nestas idades ndo foi observada uma deposigdo continua de
materiais com estas dimensdes, 0 que permite deduzir que pode estar havendo uma
maior resisténcia destes materiais remanescentes ao processo de decomposi¢do. No
entanto, observagdes in loco, feitas por ocasido dos levantamentos, revelaram que se
trata de materiais derivados de arvores que cederam a intensa concorréncia que
normalmente ocorre com um certo tempo apds o fechamento do dossel (raleio natural),
o qual, para esta espécie, ja havia acontecido entre o 3° e 5° anos, conforme
comportamento da relagdo hdomVG representada na Figura 11 A estabilizagdo desta
tendéncia também ocorre apds os 34 meses nas plantagbes de FEucalyptus dunnii
porém, as conseqiiéncias de um dossel menos denso ndo podem ser traduzidas em
maiores acimulos de materiais de grande espessura, além do que, as diferencas
microclimaticas (variagbes de temperatura e umidade) decorrentes dessa densidade
podem contribuir com a aceleragio do processo de decomposi¢do de residuos
remanescentes de maior espessura.

Embora originalmente concentrados em classes de material (W¢n) comumente

adotadas em pesquisas como esta, os dados relativos aos combustivels mortos foram
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também submetidos a uma reordenag¢do em classes cumulativas de espessura, limitadas
pelo timelag (Figuras 12 el3). Esta alternativa de classificagdo parte do principio que
numa escala ascendente deste pardmetro (espessura) nenhuma dimensdo maior fica
sujeita @ combustdo sem que dimensdes imediatamente abaixo também e prelimmarmente
o estejam. Isto porque, a completa combustdo de um tipo de material com uma determmnada
espessura estd em estrita dependéncia da ocorréncia prévia deste processo entre os de
menores dimensdes, desde que as demais caracteristicas do complexo em combustdo sejam
as mesmas para todos os combustiveis.

Nesta outra forma de classificagdo, o total de material combustivel morto
“Wy” € resultado da somatoria de todas as cargas, desde o folhedo (Wa ou W{) até os
combustiveis com timelag acima de 100 horas. A classe “Wt”’, por sua vez, representa
a soma dessa classe (Wk) com a classe de combustivel vivo “Wv” ou fitomassa da

vegetagdo de pequeno porte do sub-bosque das plantagdes de pinus e eucalipto.

FIGURA 12. DISTRIBUIQAO DAS CLASSES CUMULATIVAS DE MATERIAL
COMBUSTIVEL NAS DIFERENTES IDADES DE Pinus taeda

Classes cumulativas de combustiveis
e .ot wio Wico Wk wr
b B G N (B [
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() o eeatey] S R Ll
=) ety (EEageey) (SRt e EEameea]
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Conforme pode ser visto na Figura 12, o total de combustiveis mortos (Wy)

2

representou a partir do 5° ano uma parcela igual ou muito proxima a 100% de toda a

carga de combustivel superficial, em todas as idades dos povoamentos de pinus. Desse
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total, a carga de aciculas contribuiu com uma significativa fragdo, que flutuou entre
75,7 e 91% (Tabela 19 do ANEXO 2). As diferengas de carga em relagdo ao total de
combustiveis mortos, passam a ser inexpressivas a partir da classe Wyy.

Conforme a Figura 13, a carga de combustivel morto da plantagdo de E. dunnii
com 22 meses constitul apenas um pouco mais da metade da carga de combustivel
total, haja vista a alta participagdo da fitomassa da vegetagdo baixa. Nessa idade, o
total de material combustivel morto era composto quase que exclusivamente por
material remanescente e alguma deposigdo da vegetagdo concorrente, visto que se
passaram menos de dois anos apés a realizagdo do plantio, espago de tempo muito
curto para redugdo desse tipo de vegetagdo pela limitagao de luz, embora antes tenham
sido efetuadas as devidas operagdes de limpeza. A partir dos 34 meses essa proporgao
continuou crescendo, atingindo aos 78 meses um valor em torno de 90% que se

manteve até a ultima idade inventariada.

FIGURA 13. DISTRIBUICAO DAS CLASSES CUMULATIVAS DE MATERIAL
COMBUSTIVEL NAS DIFERENTES IDADES DE Eucalyptus dunnii

Classes cumulativas de combustiveis
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A proporgdo de folhedo nestas plantages apresentou valores mais baixos do
que os observados para as aciculas de pinus, mantendo-se em torno de 50%. Nao

foram observados aumentos em relagdo ao total de combustivel morto a partir de
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“Wyo” para a maioria das idades de E. dunnii. Isso significa dizer que os combustiveis
acima de 25 mm ndo tiveram participagdo significativa na carga de combustivel total
apos o fechamento do dossel

Estudos realizados por AGEE (1983) mostraram que arvores crescendo em
povoamentos ralos produziam maior peso de folhagem do que as que cresciam sob
maiores densidades e que esta produgdo também variava em propor¢do direta com a
altura das arvores. O autor observou ainda que a massa de folhedo de espécies do sub-
bosque reagiu diferentemente as mudangas em area basal, ou seja, a massa do folhedo
de Pinus spp. aumentou com o decréscimo da area basal. A partir dai, o autor concluiu
que as condigdes locais do povoamento podem afetar a carga de combustiveis da
vegetacdo do sub-bosque de modo mais s{gniﬁcativo do que as diferengas geograficas
— outro fator considerado na discussdo do referido trabalho. Os resultados obtidos na
presente pesquisa acompanham em parte a segunda observagdo feita por AGEE
(1983), mas n3o concordam no que diz respeito a relagdo entre a producdo de folhedo
e a area basal, pois tanto no caso do eucalipto quanto do pinus estas variaveis
apresentaram forte correlagio positiva. E possivel que a pesquisa do referido autor ndo

tenha sido conduzida em povoamentos ndo submetidos a desbastes, dai a diferenga.

b) Fitomassa da vegetagio baixa

Uma quantidade expressiva de vegetagdo viva de pequeno porte fo1 registrada
na idade mais baixa de ambas as espécies (Figuras 12 e 13). Nas plantagdes de
eucalipto ela fo1 mais alta nos primeiros 22 meses, caindo de modo suave ao longo dos
demais, apresentando no entanto, uma retomada consideravel na idade de 103 meses
voltando a cair em seguida. A altura “hv” (Tabela 20 do ANEXO 2) apresentou
comportamento semelhante, embora ndo na mesma proporg¢do, demonstrando uma leve
potencialidade para ser usada no monitoramento desse tipo de carga.

Nas plantagdes de pinus, por sua vez, as proporgdes entre combustivel vivo e
morto se inverteram em relagdo a primeira idade (3 anos), caindo de maneira expressiva
na subsequente (5 anos) e assim por diante, atingindo na 4* idade (9 anos) o valor zero,
mantendo-se praticamente neste nivel a partir de entdo. Uma maior quantidade de luz

sobre o piso dos talhGes nas idades mais jovens pode ter favorecido o desenvolvimento
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da vegetagdo herbacea, arbustiva e até mesmo de alguns arbisculos oriundos de
regeneragdo natural. As Tabelas 17 e 19 do ANEXO 2 fornecem uma melhor 1déia a
respeito das diferengas relativas entre as cargas ilustradas nas Figuras 12 e 13.

O nao fechamento do dossel na fase mais jovem e a mortalidade e desrama
natural nas mais avangadas sdo possivelmente duas das principais responsaveis pelas
diferengas observadas em relagdo ao acimulo de material combustivel superficial sob
as plantagdes das duas espécies. Segundo BRENDER e? al. (1976), em povoamentos
de 1dades mais jovens a vegétacdo invasora constitui a maior fragio desse combustivel,
enquanto nas idades mais avang¢adas, o material morto do piso florestal chega a
contribuir com até 97 % da carga total do combustivel superficial, concordando com

os resultados obtidos na presente pesquisa.

c¢) Combustivel total

Aos 3 anos de idade mais da metade do combustivel superficial total da
plantacdo de pinus era constituido de combustivel vivo (Figura 12), enquanto no
eucalipto a proporg¢do entre combustivel vivo e morto apresentou valor inverso aos 22
meses (Figura 13); diferenga que pode ser explicada pelo mais rapido crescimento
desta espécie, comprometendo o desenvolvimento da vegetagdo concorrente. Nas
demais 1dades, as quantidades totais, conforme ja comentado, foram representadas
quase que exclusivamente pelas respectivas cargas de combustivel morto, uma vez que
os totais relativos a vegetagdo viva foram negligenciaveis a partir do quinto ano. Desta
carga, a maior propor¢do foi devida a massa de aciculas, com pequena contribuigio
dos materiais lenhosos. J4 nas plantagdes de eucalipto, os combustiveis de espessura
menor que 25,1 mm proporcionaram uma contribuigdo mais expressiva ao combustivel
total.

Excetuando-se as duas primeiras idades estudadas, somente nas plantagdes de
pinus as cargas com dimensdes acima de 25 mm apresentaram alguma participagdo na
carga total.

Em suma, apenas em relagdo as plantagdes de Pinus taeda for constatada uma
Gnica classe de combustivel capaz de representar com boa aproximagio a carga total

de combustivel “Wt” — as aciculas.
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4.1.2 Densidade de carga

A Figura 14 ilustra uma varidvel de grande importancia para a previsdo do
comportamento do fogo, neste trabalho denominada de “densidade de carga™ “d.”,
utilizada para medir o grau de compactagdo dos combustiveis florestais. Valores altos,
indicam maior dificuldade de propagacdo do fogo e vice-versa, considerando-se como
constantes o tipo de combustivel, teor de umidade, inclinagdo do terreno € espessura

do combustivel, além dos aspectos climaticos.

FIGURA 14. DENSIDADE DE CARGA DA VEGETACAO BAIXA DE E. dunnii E
DA CAMA DE ACICULAS DE Pinus taeda
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Por ndo ter ocorrido deposi¢do de aciculas até o terceiro ano de idade nas
plantagdes de Pinus taeda, ndo foi possivel calcular esta variavel para este periodo,
enquanto que nas demais, os valores calculados mostraram uma leve flutuagdo entre
0,022 e 0,027 g/cm?® (Figura 12), o que leva a deduzir que ndo existe um
comportamento crescente ou decrescente em fungdo da idade para essa variavel e sim
uma relagdo mais ou menos constante entre o peso das aciculas e o volume da litetra
das plémtac;ées desta espécie, independentemente da idade. Assim sendo, a espessura
desta camada pode ser considerada um estimador potencial da sua carga nas idades em
que ja se verifique a deposigdo de aciculas Ndo se pode dizer o mesmo em relagdo a
densidade de carga do estrato de combustivel verde de E. dunnii pois, apesar de
apresentar expressiva distorgdo aos 92 meses tende a manfer-se numa escala
decrescente ao longo do periodo estudado, variando de 0,0012 a 0,0005 g/en?. A
grande discrepancia do valor observado aos 92 meses pode estar relacionado a
presenca de animais de criagdo que costumavam pastar naquela plantagio, detalhe ndo
observado nas demais. A rebrota constante decorrente deste fato geralmente resulta em
vegetagdo de baixo porte e fitomassa relativamente alta, proporcionando uma
densidade mais elevada do que a que deveria ocorrer em condigdes nao disturbadas,
muito embora a “press@o de pastejo” também possa ser responsabilizada por variagdes
desta magnitude.

Como os resultados mostraram que a densidade diminui com a 1dade, ndo fica
dificil deduzir que o risco de incéndios tende a aumentar, especialmente nos periodos
de seca prolongada que geralmente ocorrem no inverno, apesar de que boa parte da
vegetagdo pode atuar como obstaculo a propaga¢do de fogo superficial quando ainda
muito verdes. Coincidentemente, enquanto os referidos valores mantiveram-se em
decréscimo ocorreram os maiores incrementos de serapilheira, os quais podem ser
resuitantes de uma maior agdo dos ventos, da mudanga dos niveis de luminosidade e
do processo de sucessdo da vegetagdo baixa. Ou seja, se por um lado idades mais
avangadas desta espécie proporcionam altas cargas de combustivel morto, suas
correspondentes condigdes microclimaticas aumentam também o potencial de risco ao

reduzirem a densidade de carga, visto que proporcionam a vegetagdo um maior
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crescimento em volume do que em massa de matéria seca. Um incéndio ou queima
ocorrendo em épocas criticas pode produzir maior intensidade e potencial de
crestamento ao atingir esse material. Prognoses deste género encontram maiores
subsidios nas chaves de previsdo de comportamento do fogo propostas por
FANESTOCK (1970).

As observagdes feitas nesta pesquisa diferem das conclusdes obtidas por
BARNEY et al. (1981) em relagdo a liteira de “black spruce”, uma espécie
freqiientemente atingida pelo fogo no Alaska, EUA. Além de uma grande amplitude de
valores os autores obtiveram densidades de carga (0,005 a 0,016 g/cm’) mais baixas
que as observadas para a liteira de P. taeda, justificando assim a facilidade com que os
incéndios ocorrem naqueles ecossistemas. LEE ef al. (1983) obtiveram valores nessa
faixa em povoamentos mistos de P. palustris e P. elliottii com 45 anos, localizados em
uma Floresta Experimental da Universidade da Florida, EUA; as variagdes observadas
tinham ligagdo com as diferentes camadas da liteira: 0,006 g/cm’ para a camada (L) e
0,014 g/em’ para o estrato formado pelas camadas (F+H).

Um mais elevado valor da densidade de carga aqui observado ndo significa
necessariamente qhe os talhdes de P. taeda estudados estejam meno.s sujeitos ao risco

de incéndio.

42 MODELOS AJUSTADOS

4.2.1 Redugdo de variaveis

Das doze wvariaveis dependentes preliminarmente eleitas, apenas trés
continuaram a fazer parte da analise. No entanto, as demais foram uteis na discussdo
dos aspectos quantitativos relacionados as diferentes classes de material combustivel e
suas relagdes com o potencial de ocorréncia e propaga¢do de incéndios nas referidas
plantagdes.

As Tabelas 1 e 2 exibem um total de 18 varidveis cada uma, sendo 06
explicativas e 12 de resposta; para ambas as espécies. Considerando os principios

mencionados por WERKEMA e AGUIAR (1996), DRAPER e SMITH (1966) e
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VANCLAY (1994), elas foram submetidas a sucessivos processos de eliminagdo até
serem reduzidas a menos da metade.

A matriz de correlagio da Tabela 1 mostra que os combustiveis de espessura
superior a 25 mm apresentaram uma relagdo inversa, embora baixa, com praticamente
todas as variaveis explicativas. Como estas variaveis mantém uma associagdo positiva
com a idade, existe a possibilidade de que os combustiveis de grandes dimensdes
tendam a desaparecer com o tempo nas plantagdes de eucalipto, assim sendo, a melhor
inferéncia que pode ser feita é que esses materiais ndo sdo produzidos nestas
plantagcdes e que a presenga dos mesmos em algumas i1dades € oriunda quase que
exclusivamente dos processos de exploragdo dos povoamentos da rotagdo anterior. O
mesmo raciocinio pode ser estendido a carga de combustivel vivo “Wv”, que também
apresenta correlagéo negati\-/a com a idade, DAP, area basal e altura dominante. A
densidade de carga da vegetagdo do sub-bosque “Owv” ndo mostrou forte associagdo

com nenhuma das variaveis, no entanto, sua relagdo inversa com as mesmas sugere

tendéncia de declinio com o avango da i1dade da plantagZo.

TABELA 1. COEFICIENTES DE CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS MENSURADAS
E AS CLASSES DE MATERIAL COMBUSTIVEL NAS PLANTACOES DE

Fucabjptus dmii

Variaveis Variaveis explicativas

d¢  [dade  DAP ddom G by hdom
resposta _ _
WF 0,88 0,683 0,786 0.836 0.859
Wo, 0,495 0,669 0,703 0,740
Wo, 0,091 0,246 0,285 0,312
Wos -0,492 -0,425 0,399 0,398
Wo, -0,348 -0,293 0,276 0,276
Wo, 0,668 0,798 0,847 0,876
Wio 0,599 0,752 0;804 0,836
Wi 0,808 0,489 0,660 0,719 0,751
Wk 0,797 0,461 0,640 0,702 0,735
Wy 0387  -0,596  -0,514 -0,472
Wt 0,343 0,545 0,617 0,652
Swv -0,393 -0,468 -0,435 0,428 -0,440
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De acordo com a Tabela 2, nas planta¢des de pinus apenas os combustivels
com espessura acima de 75 mm e os combustiveis vivos apresentaram correlag@o
negativa com todas as variaveis explicativas, o que permite inferir que os combustiveis
destas classes tendem a diminuir quando a idade da plantagdo ou os valores das demais
variavels aumentam. No entanto, como as maiores quantidades de combustives
grossos estdo concentradas em idades baixas (Figura 8), estas cargas podem ser
interpretadas como o resultado da competig@o por luz associado a grandes quantidades
de residuos da exploragdo passada. Quanto ao combustivel vivo “Wv”, a tendéncia de
declinio pode ser atribuida as mudangas de luminosidade proporcionadas pelo
fechamento do dossel, principalmente nas idades mais jovens.

A densidade de carga da liteira de Pinus ndo apresentou correlagdo muito boa
com nenhuma das varidveis explicativas, resultado que de certa forma ja era esperado

devido as caracteristicas dessa variavel, comentadas no primeiro paragrafo da pagina

72.

TABELA 2. COEFICIENTES DE CORRELAGAO ENTRE AS VARIAVEIS MENSURADAS
E AS CLASSES DE MATERIAL COMBUSTIVEL NAS PLANTAQOES DE

Pinus taeda

Variaveis Variaveis explicativas
de  yiade G S DAP

resposta
Wa 0,704 0,752
Woé, 0,676 0,522 0,542
Wo, 0336 0,187 0,175
Wos 0,147 0,023 0,011
Wo,  -0,273 -0,345 -0,339 0,374 -0,279 -0,356
Wo 0,716 0,894 0,763 0,770
Wi 0812 0,702 0883 0,745 07757
Wie 0,812 0,690 0,869 0,731 0,745
Wk 0,773 0,632 0,817 0,668 0,715 0,685
Wv  -0,480 07639 -0,568 20,686 -0,492 -0,627
Wt 0,568 0,334 568 0,347 0,500 0,398
Swa 0,529 0,628 0,683 0,510 0,638
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a) Selegdo das variaveis de resposta

Os coeficientes de correlagdo fornecidos pelas Tabelas 1 e 2 permitiram a
constatagdo de baixa associa¢do entre as classes definidas por faixas de dimensdes
complementares “W¢n” e as 6 variaveis presumivelmente explicativas das plantagdes
de pinus e eucalipto, sendo que apenas os combustiveis finos “W¢,”das plantagdes de
E. dunnii apresentaram boa relagdo com uma destas variaveis - a idade. Por esta razio
as referidas classes de combustivel foram preteridas em favor das classes cumulativas
definidas com base no timelag.

Forte correlagdo entre as variaveis explicativas e as classes de combustiveis
ndo foi o unico critério usado para selecionar as variaveis de resposta, particularidades
relativas as classes cumulativas “Wn” também foram levadas em consideragio,
principalmente a relagdo entre flamabilidade e espessura do material combustivel,
detalhe ja comentado no inicio da pagina 67. Por causa desta relagdo, os valores dos
respectivos coeficientes tendem a manterem-se alto na mudanga de classe, embora
sofram ligeira redugdo de uma para outra, progressivamente. Além de tudo, estas
classes apresentaram bons niveis de associagdo com praticamente todas as variaveis
explicativas, excetuando-se o DAP de E. dunnii.

Para ambas as espécies, a classe “Wy,” é entre as cumulativas a que representa
melhor balanceamento entre grau de associagdo com as variaveis explicativas e
participagdo na carga total “Wt” de combustiveis (Tabelas 16 ¢ 18 do ANEXO 2). A
op¢do por esta representante das classes cumulativas também levou em conta os
fundamentos bibliograficos produzidos por SACKETT (1980), AGEE (1983),
CHANDLER et al. (1983), PYNE (1984), BROWN e BEVINS (1986), McCAW
(1996) ¢ SCHIMMEL e GRANSTROM (1997), os quais fazem referéncias de
destaque para os combustiveis cujas classes situam-se abaixo de 25 mm. Trata-se dos
combustiveis que em regra, sdo consumidos pela maioria dos incéndios.

Além da vaniavel resposta “Wj”, foram escolhidas as variaveis referentes a
carga de aciculas (Wa) e de folhedo (Wf) e a carga superficial total (Wt) para as duas
espécies, em fungdo da importancia destas informagdes no que diz respeito a avaliagio

do potencial de risco de incéndio. A estas variaveis foi acrescentada a carga de
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combustivel vivo (Wv) das plantagdes de E. dunnii, em razéo da forte presenca destes
materiais em todas as idades e de seus niveis de contribuicdo na carga total,
particularmente na idade mais jovem, embora esta variavel s6 tenha apresentado boa
correlagdo com a altura da baixa vegetag¢do do sub-bosque (hv).

Esta carga de combustivel apresentou também uma razoavel relagdo inversa
com o DAP, cujas analises preliminares ndo proporcionaram bons ajustes que
justificassem a sua escolha como variavel regressora para estimar o combustivel vivo
nesta pesquisa. Se bem que o DAP geralmente é usado para modelagem de
combustivel verde das copas, o qual, segundo WADE (1969); TRABAUD (1977) e
CHANDLER et al. (1983) apresenta relagdes com o desenvolvimento da vegetagdo
baixa do sub-bosque. Para Pinus taeda (Tabela 2), foi exatamente esta varidvel a que
apresentou mais forte correlagdo com a carga de combustivel vivo da vegetagdo do
sub-bosque. Isso sugere que o crescimento em didmetro € acompanhado pelo aumento
da massa de folhagem e respectivo sombreamento, influenciando negativamente o

desenvolvimento da vegetagio baixa.

b) Selegdo das variaveis explicativas

Nas planta¢bes de P. taeda o DAP além de apresentar alta correlagdo com a
carga de combustivel vivo “Wv”, apresentou também, juntamente com a idade,
espessura da liteira e hdom, uma boa correlagdo com as variaveis “Wa” e “W,,”,
embora nio tenha mostrado tdo boa correlagdo com a carga total “Wt”, a qual, também
ndo apresentou melhores resultados em relagdo as outras variaveis explicativas. As
médias por idade, obtidas para as variaveis explicativas podem ser consultadas na
Tabela 20 do ANEXO 2.

Nzo s6 os valores relativos a correlagdo, como também a facilidade de
obtengdo, conduziram a escolha das variaveis DAP, “S” e Idade como regressoras nas
analises para ajuste de modelos de combustiveis das planta¢des de Pinus. Para £. dunnii
apenas a area basal, além da idade, fo1 considerada como varniavel explicativa, embora
igualmente com a idade, tenha apresentado uma baixa correlagdo com a carga de

combustivel vivo.
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A altura domunante, assim como seu respectivo “ddom”, apresentaram
também bons niveis de associagdo com as varidveis dependentes, tanto numa como
noutra espécie estudada. No entanto, sua presenga neste trabalho decorre de sua
importancia no distrito florestal estudado, onde ¢ usada na elaboragdo continua de
indices de sitio pela RIGESA. Além disto, a altura dominante hdom, além de oferecer
subsidios a compreensdo da dindmica dos povoamentos estudados, serviu como
referencial ao processo de avaliagio dos resultados obtidos com as variaveis de
obtengdo mais simples.

As variaveis hdom e idade apresentam uma leve desvantagem em relagdo as
outras no que diz respeito ao processo de obtengdo - a primeira requer um razoavel
esforgo de mensuragdo enquanto a idade depende fundamentalmente da perfeita
manuten¢do dos registros da data de plantio, nfo disponiveis para qualquer um a
qualquer momento.

A vantagem da idade é que pode ser usada ndo so6 para estimar a carga atual,
como também em estudos de projecdo futura ou avaliagdo de cargas eventualmente
consumidas pelo fogo em areas monitoradas por sistemas de prote¢do. Um grande
nimero de pesquisadores utiliza a idade como varidvel explicativa no ajuste de
modelos, conforme j4 mencionado com mais detalhes anteriormente. Apenas deve ser
considerado que a produgdo de fitomassa em um mesmo periodo pode ser mascarada
por diferengas entre os sitios, principalmente as de ordem fisica.

Plantagbes em sitios mais homogéneos como os usados para E. dunnii,
proporcionam coeficiente de correlagdo entre a variavel “hdom” e o folhedo (Tabelas 1 e 2)
bem mais elevado que os observados nas plantagdes de Pinus (0,859 contra 0,735), as
quais apresentam grande variagdo da qualidade de sitio, traduzida pelas diferengas de
comportamento das curvas davFigura 11. De forma generalizada, esses coeficientes
foram maiores para as analises com E. dunnii, apesar da aparente homogeneidade dos
povoamentos de Pinus. Cabe relembrar que essas diferencas podem derivar da
inadequagdo do processo de amostragem, das varia¢des da qualidade do sitio, ou até

mesmo de possivel variabilidade genética.
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Com excegdo da carga de combustiveis verdes “Wv”, a altura da vegetacdo
baixa (hv) ndo apresentou correlagdo alta com nenhuma outra vanidvel de resposta,
nem mesmo com a carga total, que recebe forte contribuigdo da baixa vegetacdo em
todas as idades de Fucalyptus dunnii.

Ao final destas ponderagBes preliminares ficou definido que sé participariam

da modelagem as variaveis da Tabela 3.

TABELA 3. VARIAVEIS SELECIONADAS PARA MODELAGEM

ESPECIE Variaveis de resposta Variaveis explicativas
Eucalyptus dunnii WI; Wy, Wt ; Wy G ; Idade ; hv
Pinus taeda Wa ; Wy, ; Wt DAP ; S ; Idade

4.2.2 Modelos para Fucalyptus dunnii

As andlises pelo método Stepwise indicaram que o melhor modelo para
estimar o combustivel “Wf”, constituido por folhedo e miscelaneas nas plantagdes de
E. dunnii, esté representado pela equagdo [ 31 ] da Tabela 4. As demais equagdes desta
tabela foram ajustadas pelo método “Todas as Regressdes Possiveis” citado por
WERKEMA e AGUIAR (1996) e por SCHNEIDER (1997), buscando a inclusdo de
uma segunda variavel e aplicagdo de fungdes ndo lineares baseadas em trabalhos do

mesmo género.

TABELA 4. MODELOS AJUSTADOS PARA ESTIMAR A CARGA DE FOLHEDO
(Wf) DA LITEIRA DE Eucalyptus dunnii

Estatisticas
Modelo 5
__ S R Sx  Foss
Wf =1697347 +0,001005.1° -~ ~f31] 08517 2,134 **
Wf = 0,894181-0,000193.G° +0,005533.1.G [32] 08544 2115 **
10,175947 . % %k
Wf=;m [33] 0,8262 2,303

** Significativo ao nivel de 95%
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Preliminarmente, todos os modelos aqui listados satisfizeram os critérios
mencionados por WERKEMA e AGUIAR (1996), quais sejam : Inearidade,
homocedasticidade, normalidade e auséncia de auto correlagdo. Alguns modelos
chegaram a apresentar altos valores de R* no entanto, ndo satisfaziam as exigéncias
minimas quanto aos critérios supra mencionados.

Antes da escolha do modelo que gerou o grafico da Figura 15, além das
estatisticas (R” e Syx) da Tabela 4, os modelos foram avaliados pela dispersdo dos
correspondentes residuos (ANEXO 3), tendo o modelo [ 31 ] apresentado comportamento

mais uniforme.

FIGURA 15. ESTIMATIVA DA CARGA DE FOLHEDO (Wf) A PARTIR DA
IDADE DO POVOAMENTO
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Considerando-se a aparente alta heterogeneidade da distribuigdo dos residuos
da serapilherra de E. dunnii, os modelos da Tabela 4 sdo vistos como bons ajustes por
suas estruturas relativamente simples e por suas estatisticas, sendo o modelo [ 31 ]
escolhido como o melhor entre os trés.

Em uma pesquisa com espécies de Pinus, feitas em Sacramento/MG,
SOARES (1979) obteve para Pinus oocarpa, um R” igual a 0,86, com caracteristicas
comuns as obtidas pela equag@o [ 32 ] (Tabela 4), diferindo apenas quanto ao grau da

variavel “area basal”, 1sso em se tratando de modelo genérico.
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Tal modelo também apresentou o menor erro padrio da estimativa entre
aqueles que foram submetidos a confrontagdo. Ja no modelo ndo linear [ 33 ] a redug@o
do R” foi acompanhada pelo crescimento do S,,, embora em pequenas proporgdes. Em
situagdes de grande variabilidade das condigdes ambientais, 0 modelo com area basal
parece ser o mais adequado, uma vez que esta variavel tende a responder melhor a
estas variagbes. Isso para o caso desta espécie vir a ser plantada em sitios diferentes
dos atualmente usados para o seu plantio.

Aparentemente complexas por envolver duas varidveis, equagdes que
consideram idade ainda podem ser tratadas como modelos bastante simples, dada a
grande facilidade de se dispor desta informagdo. Basta portanto, que a outra variavel
seja de facil obtengdo, como € o caso da area basal.

A equagdo ndo linear [ 36 ] da Tabela 5, ajustada para estimar o peso dos
combustiveis de até 25 mm de espessura, incluindo folhedo, fo1 considerada como a
melhor em seus aspectos gerais. Além de composta por uma unica variavel de facil
disponibilidade, apresenta o mais elevado R? e 0 melhor comportamento em relagdo ao

€IT0.

TABELA 5. MODELOS AJUSTADOS PARA ESTIMAR A CARGA DE
COMBUSTIVEIS COM ATE 10 HORAS DE TIMELAG (W)
NAS PLANTACOES DE E. dunnii

Estatisticas
Modelo 5
R va F0.95
W, = 4313429+ 0,001572.1 [34] 0,8270 3,683 **

W,, =3,349999 — 0,000248.G + 0,007989.1.G 35] 08174 3,703 **

TR

** Significativo ao nivel de 95%

Véarios pesquisadores como EDWARDS Jr. (1976); BRENDER ez al. (1976);,
TRABAUD (1977), McNAB ef al. (1978); PHILLIPS e SAUCIER (1979); STOCKS
(1980); GRIER e MILNE (1981); CARLTON e PICKFORD (1982); JOHNSON e al.
(1989) e FERRARI e SUGITA (1996); tém ajustado modelos ndo lineares para estimar
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cargas de materiais combustiveis, trabalhando preferencialmente com relagdes
alométricas exponenciais ou tipo potencial, alguns inclusive, envolvendo relagdes
entre as duas, como € o caso de McNAB ez al. (1978), CARLTON e PICKFORD
(1982) e FERRARI e SUGITA (1996). CARLTON e PICKFORD (1982) formularam
uma equagdo para estimar combustiveis finos (timelag 1) nos moldes da que foi
ajustada neste trabalho para estimar carga de combustiveis com timelag 10 e obtiveram
bons resultados em termos de precisdo. Relagdes alométricas desta natureza derivam
de estudos de quantificagio de serapilheira envolvendo taxas de deposigdo e
decomposigdo, fatores que mais exercem influéncia sobre a carga de combustivel do
piso florestal. O uso destas relagdes geralmente envolve a 1dade comoi variavel na
fungdo exponencial. A idade, portanto, também foi a melhor variavel para ajustar
modelos destinados a prever carga de combustiveis mortos de até 25 mm de espessura,
conforme mostra a Tabela 5, dando origem a equagdo que gerou o grafico da Figura
16, visto que foi considerado como o melhor ajuste para determinar este tipo de carga.
Este grafico pode representar uma forma pratica de aplicagdo do melhor modelo

ajustado para estimar a carga de combustiveis com espessura menor que 25,1 mm.

FIGURA 16. ESTIMATIVA DA CARGA DE COMBUSTIVEIS COM ATE 10
HORAS DE T7IMELAG (W) A PARTIR DA IDADE DO
POVOAMENTO DE Eucalyptus dunnii
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Tratando-se de carga total de combustiveis superficiais, os critérios adotados
apontaram o modelo [ 37 ] da Tabela 6 como o melhor pois, embora apresente
estatisticas relativamente mais baixas que a [ 38 ], depende de uma unica variavel, que
além de simples nd3o esta propensa a erros de medigdo como a variavel “hv” que
também participa desta equagdo. Estas diferengas, consideradas sob um ponto de vista
pratico e principalmente pela simplicidade do grafico que originou a Figura 17,
contribuiram para que a escolha recaisse sobre a mesma, apesar dos resultados

estatisticos.

TABELA 6. MODELOS AJUSTADOS PARA ESTIMAR A CARGA DE COMBUSTIVEL
SUPERFICIAL TOTAL NAS PLANTACOES DE E. dunnii

Modelo Estatisticas
_Foos
W, = 8,8367899+ 0,000010.7° +6,535162/v [38] 06850 4,710 **
2 0-025740 1 [ 39 ] 0,6376 5,066 X* %k

th B —
0,006302 .1
** Significativo ao nivel de 95%

FIGURA 17. ESTIMATIVA DA CARGA DE COMBUSTIVEL SUPERFICIAL
TOTAL (Wt) A PARTIR DA IDADE DAS PLANTACOES DE
Eucalyptus dunnii
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McNAB et al. (1978) formularam um modelo para estimar combustivel total
superficial, usando além da idade a altura da vegetagio baixa do sub-bosque, obtendo
boa precisio (R* = 0,86 e Syx = 0,258). O valor relativo ao erro padréo da estimativa
parece discrepante devido ao uso da unidade kg/m’ por parte dos autores, cuja
transformacdo para Mg/ha resultaria em 2,580, faixa compativel com o nivel
alcangado pelo coeficiente de determinag@o.

Para carga total, o0 modelo ndo linear ainda manteve precisdo bem proxima a
dos lineares e a vantagem de ser composto por uma unica variavel e sem qualquer
transformacdo.

Provavelmente, por questdes ja mencionadas, a aplicagdo destes modelos para
dados inéditos obtidos em uma outra amostragem revelaria uma melhor precisdo dos
ndo lineares para as trés variaveis de resposta abordadas. Nota-se que o ultimo modelo
comentado foi a razdo entre uma fungdo exponencial e uma linear, distinto dos outros
dois, anteriormente apresentados para estimar folhedo e combustiveis da classe “Wy,”.

As analises para modelar o peso do combustivel superficial vivo ndo
apresentaram bons resultados com uma unica variavel “hv”, tanto no processo
Stepwise como no “Todas as Regressdes Possiveis”, embora a altura da vegetagdo
baixa tenha mostrado boa associagdo com o peso deste material combustivel. Por 1sso
combinagdes com outras variaveis foram testadas e conforme a Tabela 7 apresentaram
melhor precis@o do que a referida variavel 1soladamente.

Conforme ja discutido, dependendo do desenvolvimento das copas das arvores
de povoamentos florestais, as condigdes microclimaticas proporcionadas no seu
interior tendem a dificultar a assimilagdo liquida da vegetagdo do piso florestal
(KRAMER e KOZLOWSKI, 1979) e, por conseguinte, a produgdo de matéria seca.
Como essa tendéncia depende, de certa forma, da idade e também da area basal, pelo
menos até certo ponto, esses modelos multiplos conseguem reproduzir em boa
propor¢do (R = 0,696 e 0,693) os efeitos de tais influéncias sobre a citada variavel
resposta, de forma mais precisa do que quando apenas a altura da vegetagdo baixa fo1
usada para estimar a carga destes combustiveis. O grafico de distribuigdo dos residuos

contidos na Figura 26 do ANEXO 3 demonstra que a simplicidade do modelo com
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uma unica variavel ndo € necessariamente melhor, no que se relaciona ao

comportamento dos residuos.

TABELA 7. MODELOS AJUSTADOS PARA ESTIMAR COMBUSTIVEL SUPERFICIAL
VIVO DO SUB-BOSQUE DAS PLANTACOES DE E. dunnii

Estatisticas
Modelo 5
R Six Fopos
W, =1,440281 + 4,609543 hv? [40] 04972 1326 **

W,=3,815341-0,215958.G+0,003678.G*+2,389104.,+1,613979. > [41] 0,6957 1,031  **

*x Si'gni.ﬁ’catlvvé 20 nivel de 95%

Nenhuma relagdo n3o linear produziu boa explicagdo para este tipo de carga
de combustivel, embora pesquisadores como PHILLIPS e SAUCIER (1979) e AGEE
(1983), tenham obtido bons ajustes com equagdes logaritmicas e EDWARDS (1976)
com a relagdo [ 43 ], onde “D” é o didmetro basal, ou seja, medido tangencialmente a
superficie do piso florestal.

| W =aD", [43]

O uso da fragdo de cobertura em combinagdo com a variavel altura da
vegetacdo parece ser a melhor opgdo para ajuste de modelos deste tipo, pois pesquisas
feitas por ALEXANDER (1978) e BROWN e MARSDEN (1976) produziram
resultados satisfatorios ao usarem estas varidveis, no que tange a precisdo dos modelos
ajustados. No caso da presente pesquisa 0 modelo considerado melhor foi usado para a
confecc¢do do grafico da Figura 18.

A superposicdo de todas as curvas geradas a partir das plantagGes de 48 meses
permitiu a construgdo de uma unica, facilitando a estimativa das cargas de vegetagdo

baixa que se formam nos talhdes de Eucalyptus dunnii contidos nesta faixa etaria.
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FIGURA 18 ESTIMATIVA DO COMBUSTIVEL SUPERFICIAL VIVO (Wv) A
PARTIR DA IDADE DAS PLANTACOES E DA ALTURA DA
VEGETACAO BAIXA DO SUB-BOSQUE DE Eucalyptus dunnii
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4.2.3 Modelos para Pinus taeda

A Tabela 8 apresenta trés equagdes que estimam a carga de aciculas na literra
de Pinus. As diferengas estatisticas entre as mesmas refletem a superioridade da mais
simples, no que diz respeito ao coeficiente de determinagdo, embora o erro seja um
pouco maior do que na nao linear. A equagdo [ 45 ] ndo deve ser descartada, apesar
das estatisticas revelarem menor precisio do que nas demais, uma vez que ¢€
constituida por uma variavel explicativa de obtengdo bem mais simples.

Trabalhando com P. taeda, BATISTA (1995) obteve um R? variando de 0,67 a
0,86 e S,y variando de 2,06 a 3,14 para a relagdo alométrica [ 47 ], valores muito
proximos ao observado na presente pesquisa, 0 que demonstra a viabilidade do uso da
variavel “espessura da liteira” na determinagdo de sua correspondente carga.

W =exp(-a+ B.S) [47 ]

A auséncia de um intercepto na equagdo que deu origem ao grafico da Figura 19

devese ao fato de que o mesmo resultou ndo significatvo a um nivel de 95% de

probabilidade. Sua remog¢do incrementou sensivelmente o R? e reduziu o Syx, COMO em
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regra geralmente acontece, favorecendo a selegdo do modelo [ 44 ] entre os trés. Os -
diagramas de distribuigdo dos residuos da Figura 27 (ANEXO 3), reforcam as

consideragdes em relagdo ao citado modelo.

TABELA 8. MODELOS AJUSTADOS PARA ESTIMAR A CARGA DE ACICULAS DA
LITEIRA DE Pinus taeda

Estatisticas

Modelo 5
S

12,016474 [45] 0,7172 3,089  **
-
W = 07 20T S [46] 0,8649 2,128  **

W, = (7,19864 -0,000112 .I° -

a

** Significativo ao nivel de 95%

FIGURA 19. ESTIMATIVA DA CARGA DE ACICULAS (Wa) A PARTIR DA ESPESSURA
DA LITEIRA DE Pinus taeda
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Outros autores como McCAW et al (1996) e McRAE (1979) também
obtiveram bons resultados ao trabalharem com esta variavel para estimar a carga de

combustivel depositada no piso florestal. A relagdo alométrica [ 48 ] foi utilizada por
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BURROWS et al. (1989) para estimar também esta carga de combustivel através da
espessura da cama de aciculas de P. radiata.
W =asS? [48]

A titulo de simplificagdo, poderia ser dito que a espessura da liteira de P. taeda
esta para a massa de aciculas, assim como o DAP de uma arvore esta para o seu
volume ou peso, ou seja, sdo variaveis diretamente envolvidas com o objeto fim e por
isso resultam em relagdes mais precisas em analises de regressdo.

Um pouco mais complexa, a espessura da cama de aciculas, ao contrario da
arvore, sofre a agdo concomitante de dois processos, quais sejam: deposi¢do €
decomposi¢do da serapilheira. Estes processos, assim como a produgdo florestal
dependem, além de suas peculiaridades, dos fatores do sitio e suas correspondentes
oscilagdes. A diferenga reside no fato de que as arvores ndo correm o risco de sofrer
oscilagBes entre o positivo e o negativo (ex. crescimento), ou melhor, arvores vivas
ndo sofrem redugdo dimensional perceptivel, entretanto, no caso da liteira o resultado
da agdo simultdnea dos processos que regem a carga de matéria morta, pode em um
determinado momento, atingir niveis decrescentes quando a decomposi¢do supera o
processo de deposigdo. Assim sendo, mesmo se baseando em variaveis de ligagdo
direta como a espessura da liteira, o processo de modelagem esta muito mais sujeito a
erros provocados em fung¢do da referida dindmica do que os modelos de produgéo
florestal estdo em razdo das variagdes ambientais. Por essa razdo, as equagdes para
estimar a carga da liteira precisam ser estudadas sob os mais variados prismas,
considerando sua sensibilidade as oscilagdes ambientais como seca, enchentes e outras
contribuigdes de carater climatologico, principalmente aquelas que se manifestam em
escala sindtica como o agente “ El Nifio”. Nao fossem as oscilagdes desses fatores, um
modelo multivariado, considerando os aspectos bioldgicos, fisicos, quimicos,
geograficos e fisiograficos do sitio, além dos aspectos ecofisioloégicos da produgdo
vegetal, teria muito mais chances de estimar com boa precisdo as mais variadas cargas
de material vegetal morto (necrofitomassa) de um sitio do que os modelos com

caracteristicas proximas as dos apresentados nesta pesquisa.
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Quando as dimensdes dos combustiveis aumentam, como ocorre a partir da
classe W3, o processo de decomposigdo passa a ocorrer em taxas menores dada a
redugdo da superficie especifica ou relagdo superficie/volume. Possivelmente essa teria
sido a razdo do incremento de precisdo para o mesmo modelo ndo linear, formulado
com o objetivo de estimar combustiveis mortos (Wyo) das plantagdes de E. dunnii, fato
ndo observado em relagdo aos modelos lineares, uma vez que suas estatisticas
pioraram numa propor¢do maior do que o referido incremento ocorrido entre a classe
“Wf” e a classe “W;g”.

Na Tabela 9, o mesmo modelo genérico ndo linear usado para E. dunnii,
apresentou bom resultado quando incluido um terceiro coeficiente “/” ou intercepto
ao adotar a espessura da liteira como variavel regressora, o que é perfeitamente
compreensivel, partindo do pressuposto de que se tratam de espécies com
caracteristicas bem distintas de crescimento, refletidas pelos detalhes ilustrados na
Figura 11. Tais diferencas no crescimento afetam as cargas de materiais discutidas

nesta pesquisa.

TABELA 9. MODELOS AJUSTADOS PARA ESTIMAR CARGA DE COMBUSTIVEIS
COMTIMELAG DE ATE 10 HORAS (Wy,) NAS PLANTACOES DE P taeda

Estatisticas

R° _ Su  Fos

Modelo

(1,690201 .In / - 0,495039 )? [50] 0,7025 3,507 %
S [51] 08514 2463 **

. C0.033069 s
e

10

W, =2,415374 +

** Significativo ao nivel de 95%

Segundo o grafico da Figura 11, se existe uma constante entre a altura
dominante e a area basal de E. dunnii apdés o fechamento do dossel (a partir de 34
meses), este mesmo comportamento se repete nas plantagdes de P. faeda, s6 que sob
uma constante de valor bem diferente. Sendo assim, comportamento similar poderia
ser esperado das relagdes hdom/DAP, mas o que verdadeiramente aconteceu foram

duas tendéncias peculiares de crescimento desta relagdo, ou seja, ocorreu um
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incremento entre cada idade de E. dunnii, enquanto que nas plantagdes de P. taeda sé
houve incremento continuo apos permanecer um longo periodo em wm mesmo patamar.

Sao detalnes como estes, geralmente Iligados as especificidades dos
povoamentos que pennitem, na maioria dos casos, uma compreensdo mais clara das
grandes diferengas manifestadas em resposta as variagdes ambientais nos diversos
ecossistemas florestais e por conseguinte, das equagdes que buscam expli@ seus

diversos fendémenos.

Pelas estatisticas correspondentes (Tabela 9) e respectiva distribuigdo de
residuos, os modelos [ 49 ] e [ 51 ] poderiam ser considerados equivalentes, ambos
com uma varidvel explicativa e 3 coeficientes. Somente testes de aplicagﬁo, como
apresentados mais a frente, podem indicar a real potencialidade de cada um. Quanto ao
modelo que depende da idade, convém reserva-lo para um caso de indisponibilidade
da espessura da liteira. A curva correspondente ao modelo [ 49 ] selecionado para

estimar a referida variavel € ilustrada na Figura 20.

FIGURA 20. ESTIMATIVA DA CARGA DE COMBUSTIVEL COM ATE 10 HORAS DE
TIMELAG (W10) A PARTIR DA ESPESSURA DA LITEIRA DE P. taeda
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Entre os modelos para estimar carga de combustivel superficial total (Wt), a
precisdo da relagdo nZo linear {Eq. [ 54 ]} cai de modo perceptivel a um nivel mais
baixo do que das demais equagSes (Tabela 10). Enquanto 1sso as equagbes [ 52 ] e [ 53 ]
mantém estatisticas bem proximas apesar de suas caracteristicas estruturais serem
distintas — uma com uma varidvel ¢ um coeficiente, outra com duas variaveis em trés

combinagdes e quatro coeficientes.

TABELA 10. MODELOS AJUSTADOS PARA ESTIMAR A CARGA DE COMBUSTIVEL
SUPERFICIAL TOTAL NAS PLANTAQOES DE Pirus meda

Estatisticas

R2

Modelo

34 R - L
log W, = 032849+ 2'; 31290+ 0,182234/75 —0,02236°4/S [53] 06819 3,368 **
—0,173951

[54] 05858 3,818 **

-0,415063.5

W, = 6,467589 +
e

** Significativo ao nivel de 95%

O comportamento dos residuos das trés equagdes para carga de combustivel
total fornecem os subsidios necessarios & eliminagdo das duas ultimas do pareo de
melhor ajuste, considerando-se os critérios até entfo observados. A real potencialidade
destas e das demais equagdes s6 foi definitivamente comprovada no teste de aplicagdo

comentado a seguir.

4.2.4 Teste dos modelos para P. taeda

WERKEMA e AGUIAR (1996) consideram a simulagdo a partir de dados
inéditos como o procedimento mais adequado para validar o modelo de regressio.

Por ocasidgo do levantamento de dados para esta tese, foi feita uma
amostragem de 15 pontos distribuidos em dois talhdes de P. 1aeda com 15 anos de
idade, caracterizados por excessivo acumulo de serapilheira, constituindo uma manta

de aciculas com 12,8 c¢cm de espessura e cargas de 31,4 a 180,6 Mg/ha, para a literra



(camadas L e F) e peso de matéria seca total superficial, além de um DAP médio de
233 cm.

Suspensos 0s levantamentos em razdo das caracteristicas atipicas ndo
constatadas nas demais plantagdes estudadas, foram sondadas as causas das diferengas
e constatado que tratava-se de um solo de banhado (hidromoérfico), cujas condigdes
microclimaticas proporcionavam um processo de decomposigdo relativamente lento,
principalmente dos materiais de maiores dimensdes. Nenhum tipo de vegetagdo de
baixo porte foi encontrado nestes talhdes, sendo portanto, o combustivel total
representado pelo total de combustiveis mortos. Os dados até entdo coletados foram
preservados para uso oportuno.

Com excecdo destes, todos os outros dados foram utilizados na formulaggo
dos modelos, por isso, somente eles fizeram parte do teste dos modelos ajustados para
Pinus taeda.

Estes dados revelaram uma densidade de carga igual a 0,026 g/em’ para a
cama de aciculas, valor igual aos observados (Tabela 11) nas cargas que serviram de

base para os ajustes dos modelos.

TABELA 11. DENSIDADE DE CARGA (§yw) DA VEGETACAO BAIXA DAS
PLANTACOES DE Eucalypius dunnii E DA LITEIRA DE Pinus taeda

Fucalyptus dunnii - MESES (g/cn?) )
Idade 329 7 34 = 55. . 78.. 9= 003, 113 124

& s 0,0012  0,0009 0,0007 0,0006 0,0010 0,0005 0,0005 0,0005
Pinus taeda ANOS (g/cnT)

lade [ERTELECIEIIER e e e T
© S5 0,24 0,22 0,25 0,24 0,22 0,25 0,27

Para um DAP médio de 23,3 cm, aproximadamente igual ao das outras
planta¢des de 15 anos usado no modelo, os povoamentos apresentaram quase o dobro
de espessura da camada de aciculas cuja carga era também quase o dobro. De imediato
fo1 desconsiderado o DAP como variavel explicativa desta carga. No entanto, o mesmo
ndo aconteceu com a espessura, uma vez que as variagdes deste parametro foram
acompanhadas no mesmo nivel pelas variagdes de carga. Quanto a idade, ficou

evidente que muito dificilmente explicariam as respostas da mencionada variavel.
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Com a aplicagdo dos modelos formulados para Pinus taeda aos referidos
dados, foi possivel relacionar na Tabela 12 os resultados das estimativas feitas através

destes modelos para as trés diferentes cargas de material combustivel daquele sitio.

TABELA 12. COMPARACAO DE VALORES OBSERVADOS COM ESTIMATIVAS DE
CARGAS DE COMBUSTIVEL UTILIZANDO DADOS INEDITOS DE UMA
PLANTACAO DE Pinus taeda COM 15 ANOS DE IDADE CRESCENDO
SOBRE SOLO COM BAIXA TAXA DE DECOMPOSICAO

Cargas de combustivel (Mg/ha)
Wa WIO Wt

Var. explicativa

Estimado Observado Estimado Observado Estimado  Observado

Idade oule S+ 13,82[45] 31,41 16,66 [ 50 ] 147,57 94,97*[53] 180,60

Espessura S  3252[46] 31,41 9157[51] 147,57 136.7[34] 180.60

31,41 147,57 41,12 [52] 180,60

Espessura S 30,17 [44:

As equagbes com menores distor¢Ses em relagdo aos valores médios observados sao
as do tipo ndo linear ajustadas pela espessura da liteira { modelos [ 46 ], [ S1 1 e[ 54 ]}. Em
razdo das peculiaridades do tema em discussdo, outro critério foi levado em
consideragdo para selecionar as melhores — a superestima¢do. Quando se trata de
riscos, no caso de incéndios, superestimi-los sera sempre uma op¢do mais sensata do
que subestima-los, garantindo pelo menos uma protegdo mais eficaz. Existe no entanto
o mnconveniente de afetar o setor econdmico com a necessidade de aloca¢do de mais
recursos. O ideal seria uma predigdo com a maior precisdo possivel, para preservar a
dotagdo financeira destinada ao setor de protego contra incéndios.

Apesar das expressivas diferengas (Figura 11) entre os ambientes que deram
origem aos modelos e os que serviram para testa-lo, as equagdes [ 44 ] para “Wa”,
[ 49 ] para “W,o” e [ 52 ] para “Wt”, oferecem maiores possibilidades de sucesso caso
sejam postas em pratica. No entanto, o grafico da Figura 21 , correspondente a
equacgdo [ 52 ] ajustada para predizer a carga de combustivel superficial total, ndo deve
proporcionar estimativas consistentes caso seja aplicado as plantagdes que crescem em

sitios de baixa taxa de decomposigao.
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FIGURA 21. ESTIMATIVA DA CARGA DE COMBUSTIVEL SUPERFICIAL TOTAL
“Wt” A PARTIR DA ESPESSURA DA LITEIRA DE Pinus taeda
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As equagbes ajustadas por idade, partindo das mesmas condigdes, resultam
altamente sem efeito; nem mesmo com a inclusdo da variavel “S” as suas estimaﬁvas
melhoraram.

Estas distorgdes podem ser sanadas através da inclusdo de informagdes que
permitam acusar presen¢a ou auséncia destas marcantes diferengas ambientais ou mais
especificamente de solos hidromoérficos. Para isso antes de um passo mais complexo, o
uso de variavel “dummy” pode ser tentado com boas perspectivas, principalmente para
estimar material lenhoso de dificil decomposi¢do, pois trata-se de aplicagdo de um
aspecto qualitativo a uma variavel continua (SCHNEIDER, 1997).

Em resumo, os resultados do teste indicaram que apenas o modelo [ 44 ] para
estimar a carga de aciculas de Pinus taeda apresenta potencial para ser utilizado de

forma satisfaténa nas plantagdes efetuadas nos diferentes sitios estudados.

4.3 APLICACOES DOS MODELOS
Além dos sete graficos acima ilustrados, os modelos selecionados podem
servir de base para a elaboragdo de tabelas ou instrumentos que possam ser utilizados

na avaliagdo de cargas de material combustivel. A aplicagdo mais simples do modelo
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de melhor ajuste pode ser obtida através de uma régua plastica graduada (Figura 22)
pela equagdo [ 44 ] W, =2,356794.S, capaz de estimar diretamente em Mg/ha a carga
de aciculas de planta¢des de P. taeda da regido estudada. A extremidade pontiaguda
facilita sua aplicagdo até penetrar levemente no solo; quando uma maior sensagio de
resisténcia for percebida, significa que a regido basal ou nivel zero da régua se
encontra no nivel ideal para a realizagdo da leitura da carga de combustiveis da literra.
Denominado nesta proposta como “Calibrador de carga”, este nstrumento de facil
manuseio pode oferecer mais rapidez que a maioria dos métodos diretos e indiretos,

com possivels vantagens também quanto ao grau de preciso.

FIGURA 22. CALIBRADOR DE CARGA PARA LITEIRA DE Pinus taeda
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Com base nos modelos ajustados para combustiveis de até 25 mm e combustivel
total de pinus, outros calibradores podem também ser improvisados para determinago
destas cargas, embora nio possam oferecer idéntica precisdo, em vista das estatisticas que

esses modelos apresentaram.
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Considerando que os resultados obtidos com este instrumento estdo sujeitos a
variagdes em fungdo do operador, um calibrador baseado nas diferengas entre as
propriedades fisicas dos materiais das camadas do piso florestal poderia ser igualmente
desenvolvido. Tal aparelho poderia oferecer alta precisdo, dependendo do modelo
matematico utilizado como base, independentemente do operador, além de alta rapidez

na obtengdo dos dados.

4.4 CONSIDERACOES COMPLEMENTARES

Apenas para E.dunnii as 20 amostras levantadas por idade foram suficientes
para um limite de erro de 10%. Apesar da aparente homogeneidade da camada de
combustivel superficial das plantagdes de Pinus taeda, ficou constatado que havia
necessidade de ampliagdo do numero de amostras para algumas classes de material,
principalmente aquelas de maiores dimensdes. Devido a inviabilidade de retornar ao
campo para coletar novas amostras, o limite de erro para esta espécie fo1 ampliado em
5%, uma vez que 15% ainda encontra-se abaixo do limite maximo (20%) sugerido por
BROWN (1974) e por VAN WAGNER (1982) para quantificagio de materal
combustivel.

E possivel que a variagio na metodologia de coleta de aciculas tenha sido a
causa maior de tal constatagdo, uma vez que a aparente distribuigio homogénea das
mesmas conduziu, a despeito do embasamento bibliografico, a suposigdo de que o uso
de uma amostra constituida apenas por uma pequena fragdo (1/25) da area do gabarito
de 1m’, ou seja 0,20 x 0,20 m, pudesse representar a unidade amostral para carga de
aciculas nas 20 parcelas estudadas. Conforme a Tabela 13, essa reducgdo foi substancial
em relagdo ao que foi1 adotado para o folhedo de E. dunnii e poderia inclusive suscitar
duvidas quanto a precisdo obtida, mesmo com a dilatagio do erro, caso a citada
homogeneidade realmente ndo existisse. Ou seja, a suposta homogeneidade mostrou-se
tdo real que, mesmo com essa abrupta redug¢do do tamanho da amostra, permitiu ainda
bons resultados com a ampliagdo de 5% da probabilidade de erro.

Além do tamanho da amostra, outros fatores ligados a amostragem e
principalmente aos plantios podem ter dado sua contribuigdo a necessidade de

dilatag@o do limite de erro. Dentre estes, destacam-se: provavel variagdo de deposigdo
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de serapilheira causada por diferencas genéticas entre as plantagdes de idades distintas
(procedéncia das sementes), algumas amostras podem ter caido sobre os sulcos de
maquinas que anteriormente operaram na area; a grande amplitude de variagdo de sitio
admitida pela empresa para esta espécie; distdncia entre os pontos de amostragem,
visto que o trafego facil dentro dos talhdes permitiu que fossem mantidas distancias
entre 100 e 60 m entre as amostras, ou seja, em média, as malhas para fixagio das
parcelas giravam em torno de 80 m, valor bem proximo ao tamanho das adotadas por
KALABOKIDS e OMI (1992) em suas analises quadréticas sobre variabilidade
espacial de combustiveis. Resultados oferecidos por estes autores conduziram a
deducdo de que distancias de 20 é 30 m podem satisfazer os preceitos estatisticos,
prevenindo problemas dessa natureza, uma vez que trabalharam com espécie do
mesmo género (Pinus contorta). Nas plantagdes de E. dunnii, esta distancia dificiimente
passava dos 60 m, pois em geral, a estrutura da vegetagdo baixa dificultava o
deslocamento da equipe com todo aparato de coleta, comprometendo o tempo disponivel.

No planejamento das agdes de campo havia sido inicialmente previsto a
manutengdo de malhas com -perimetro minimo de 320 a 400 metros, em cujos centros

geométricos seriam instaladas as unidades de amostra das duas espécies.

TABELA 13. DIMENSOES E ERROS ADOTADOS NA COLETA DE MATERIAL
COMBUSTIVEL NAS PLANTACOES DE Pinus taeda E Eucalyptus dunnii

Dist.média Gabarito para  Gabarito para
Espécie Erro (E) entre amostras folhedo material lenhoso
(m) (cm®) (cm®)
P. taeda 15% 80 400 10.000
E. dunnii 10% 60 10.000 10.000

Inferéncias feitas com base nos resultados obtidos permitem sugerir o uso de
quadrados de no minimo 0,40 x 0,40 m para coleta de amostras de aciculas em futuros
estudos de igual teor, prevendo um limite de erro de 10%. Ainda assim o padréo de
medida para coleta do folhedo em eucalipto permaneceria 6 vezes superior (10.000

contra 1.600 c¢m’), dada a sua menor homogeneidade, resultado da influéncia da

vegetagdo baixa.
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5 CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos permite concluir o seguinte:

1) A Idade do plantio, a altura dominante e a area basal foram as variaveis que
apresentaram maiores correlagdes com a quantidade de material combustivel das
plantacdes de E. dunnii;

2) A idade do plantio, o0 DAP, a altura dominante e a espessura da liteira foram as
variaveis que apresentaram maiores correlagbes com a quantidade de matenal
combustivel das plantagSes de P. raeda;

3) A idade do plantio foi1 a varidvel que proporcionou melhores ajustes para material
combustivel superficial morto e total nas plantagbes de E. dunnii, além de
contribuir na obtengdo do melhor ajuste para material combustivel vivo do sub-
bosque;

4) A altura da vegetacdo (hv) foi a variavel que apresentou melhor correlagdo com a
carga de combustivel vivo da vegetagdo baixa do sub-bosque de E. dunnii;, quando
associada com a idade ou com a area basal ofereceu melhores ajustes do que
1soladamente;

5) A espessura da cama de aciculas fo1 a variavel que melhor se associou as diferentes
classes de material combustivel morto das planta¢des de Pinus;

6) As variaveis que apresentaram melhor correlagdo com a densidade de carga da
liteira de P. taeda foram a area basal, o DAP e o ddom;

7) Tanto para P. taeda como para E. dunnii os melhores ajustes obtidos referiram-se
ao combustivel ndo lenhoso da serapilhetra;

8) Para ambas espécies, as equagles ajustadas para carga total de combustivel
perderam precisdo em razio da influéncia dos restos de exploragdo e da carga de
combustivel verde que persistem nas idades mais jovens;

9) Nao ocorreu variagdo substancial da densidade de carga da camada de aciculas de
P. taeda em fungdo da idade do plantio, mantendo-se em torno de 0.025 g/ et a

partir do quinto ano;
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10) A densidade de carga da vegetagdo baixa do sub-bosque de E. dunnii variou entre
0,0012 e 0,0005 g / cm’, mantendo-se mais elevada nas idades mais jovens;

11) Os modelos que melhor representaram o estoque disponivel ou a maior quantidade
de combustiveis perigosos foram aqueles ajustados para carga da liteira e os
modelos para combustiveis mortos com até 2,5 cm de espessura;

12) O modelo considerado como melhor para estimar massa de combustivel morto

com até 2,5 cm de espessura nas planta¢oes de E. dunnii foi:

0.39529
1

W,

10 = ~Too117080 >
e

13) O melhor modelo para estimar material combustivel vivo ou fitomassa da
vegetacdo baixa do sub-bosque de E. dunnii foi:
Wv =17,865731-0,271773.1+ 0,003354.I* — 0,000013.1° + 4,1 1155944 ;
14) A melhor equagdo para estimar a carga de aciculas foi:
Wa = 2,356794.S :
15) Para estimar a carga de combustiveis da serapilheira das plantagdes de . dunnii, a
melhor equagao for:
Wf =1,697347 +0,001005.1%;
16) Estimativas razoaveis de material combustivel total foram obtidas com os modelos
Wt =17,256106 —0,28177 .1 +0,003182 ./*
para E. dunnii e
Wf =3,35892.5 —1,87453 para P. taeda;
17) Os modelos lineares apresentaram maior R” € menor erro padrdo da estimativa do
que os ndo lineares; estes no entanto, proporcionaram menores erros de estimativa
para P. taeda quando utilizados na determinagdo de cargas de combustiveis em

sitios de baixa taxa de decomposigzo.
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ANEXO 1

CHAVE DE FAHNESTOCK



CHAVE DICOTOMICA PARA DETERMINAR O POTENCIAL DE INCENDIO DE COPA

Folhagem presente, arvores vivas ou mortas Dossel com fechamento 2 75 % covivviiiiciiiii e
A Folhagem auscnte, drvores mortas vt et rr e ren s M Dosscl com fechamento < 75 % .viiciecieiniiiiniie et
FOINAZEM VIVA Lot e “Escadas de fogo” em abundfncia ...
B Folhagem morta N “Escadas de fogo’ €sparsas ou AUSENLES .......ocvveririiiviveennsiinnninsssniessesersieensenes

Folhas deciduas ou, sc persistentes, macias, flexiveis ¢ imidas, nunca oleaginosas,
cericeas ou resinosas

Copa densa ...

B 5
T 3
C 3
S 1
S Q
Folhas persistentcs com outras caracteristicas D COPA LA1A cocevivcii v s e T
Folhas resinosas, ceréceas ou oleaginosas ..... E “Lscadas de fogo” em abundfincia ... R
D Folhagem de outro po ..o J Q “Escadas de fogo €sparsas ou auSENtEs .......ccevriiiiiiinmne s e S
COPA BEISA ... voeeiseresevees s eer s s cecasssas b eb st ebaas s s s esb b e mees bt et s st neeesecon F Dossel com fechamento > 10
E COPa TR Lt e I R Dosscl com fechamento < 9
“Escadas dc fogo™ em abundincia ... G Dossel com fechamento > 8
F “Escadas dc fogo® csparsas ou auseites ..ot H S Dossel com fechamento < 4
Dossel com fechamento 2 75 % oo “Escadas de fogo” em abundincia ..o s
G Dossel com fechamento < 75 % i 2 T “Escadas de fogo” cSParsas oU AUSCIMES ...o.eeerriiiiriiinenn i ?
Dossel com fechamento = 75 % ..o 7 Espagamento de 10 m o menos entre 4rvores ..., X
H Dosscl com fechamento < 75 %o oo 5 v Espagamento acima de 10 m entre Arvores ......oco.oconiincnnnninencio e 2
“Escadas de f0go” em abundANCIa ......ccoeniriieriinen i s “Escadas de fogo™ em abund@ncia ..o
I “Escadas de fogo™ esparsas ou aulscmcs ; X “Escadas de fogo’ csparsas ou aUSENLES .....oiveeeeiiiiiiie e \YN
COPa dOHSA 1iiiviiiiiiiisr i e et e D K Arvores com cascas desgrenhadas e/ou “mechas” abundantes...............c.ccoceee. 10
J Copa 1ala ..o N Y Arvores sem estas caracteristicas RPN 8
“Iiscadas de fogo™ em abundAncia ... L "Arvorces com cascas desgrenhadas e/ou “mechas” abundantes..........c.covceeiinninns 10
K “Escadas de fogo™ csparsas ou ausentes ... M w Arvores sem €s1as CarACtErfStCAS. ......cvivuriviieit it 5
Dossel com fechamento 2 75 % oo 7
L Dossel com fechamento < 75 % oo 7

FONTE: Adaptada a partir da chave de FAHNESTOCK (1970), mantendo a mesma escala (nimeros) arbitraria de valores
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ANEXO 2

TABELAS DE CARGAS DE COMBUSTIVEL E VARIAVEIS EXPLICATIVAS
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TABELA 14. DISTRIBUI~CAO DOS COMBUSTIVEIS SUPERFICIAIS DAS
PLANTACOES DE Eucalyptus dunnii EM CLASSES DE
ESPESSURA

Classes Carga de combustivel ( peso de matéria seca em Mg/ha) / idade (meses)

padroes 22 34 - 55 78 92 103 113 124
Wi 0,06 426 6,48 7,53 9,75 11,66 14,81 18735
Wo, 1,61 0,61 1,29 4,63 4,07 427 5,55 6,37
Wo, 3,75 0,58 1,38 3,45 3,58 3,14 448 474
Wos 3,50 0,14 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W, 1,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wv 5,21 2,09 1,56 1,61 1,19 2,55 1,99 1,36
Wt 9,92 5,70 9,21 1561 1740 1907 2484 2946

TABELA 15. DISTRIBUICAO DOS COMBUSTIVEIS SUPERFICIAIS DAS
PLANTACOES DE Pinus taeda EM CLASSES DE ESPESSURA

Classes Carga de combustivel ( peso de matéria seca em Mg/ha) / idade (anos)

padroes 3 s 7 9 11 13 15 17
Wa 0,00 5,53 7,33 8,62 13,21 10,89 16,69 18,01
W, 0,27 0,20 0,32 0,57 0,56 0,77 1,08 1,19
W, 1,63 0,20 0,57 1,24 0,85 1,10 2,24 2,05
Wos 0,76 0,01 0,00 0,43 0,16 0,54 0,57 0,44
Woy 236 0,00 0,00 0,54 0,00 0,00 0,08 0,14
Wv 8,95 0,13 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
Wt 13,97 6,07 8,10 11,39 13,70 13,39 20,66 21,10

TABELA 16. DISTRIBUICAO DAS CLASSES CUMULATIVAS DE COMBUS-
TIVEIS NAS PLANTACOES DE Eucalyptus dunnii

Classes _Carga de combustivel ( peso de matéria seca em Mg/ha) / idade (meses)
22 34 =~ 55 78 92 103 113 124
\\%3 0,055 4375 6,485 7,527 9,754 11,664 14,812 18,354
Wor 1,666 4988 7,773 12,158 13,820 15,934 20,362 24,726
Wio 5,417 5,569 9,152 15,608 17,401 19,070 24,837 29,462
Wiee 8,921 5,713 9210 15,608 17,401 19,070 24,837 29,462
Wk 9917 5817 9,210 15,608 17,401 19,070 24,837 29,462
Wv 5,211 2,091 1485 1,614 1,18 2549 1,795 1362
Wt 15,127 7908 10,696 17,221 18,590 21,619 26,631 30,823
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TABELA 17. DISTRIBUICAO RELATIVA (%) DAS CLASSES CUMULATIVAS |
DE COMBUSTIVEIS NAS PLANTACOES DE Eucalyptus dunnii

Proporcionalidade em relacio ao total (Wt) / idade (meses)
22 34 55 78 92 103 113 124

W 036 5532 6063 4371 5247 5395 5562 5954

Woi 11,01 63,08 72,68 70,60 74,34 73,70 76,46 80,22
Wi 35,81 70,41 85,57 90,63 93,60 8821 93,26 9558
Wioo 58,97 72,24 86,11 90,63 93,60 8821 9326 9558
Wk 65,55 73,56 86,11 90,63 93,60 8821 9326 95,58
Wv 3445 26,44 ° 13,89 9,37 6,40 11,79 6,74 4,42
Wit 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Classes

TABELA 18. DISTRIBUICAO DAS CLASSES CUMULATIVAS DE COMBUS-
TIVEIS NAS PLANTACOES DE Pinus taeda

Classes Carga de combustivel ( peso de matéria seca em Mg/ha) / idade (anos)
3 5 7 9 11 13 15 17
Wi 0,000 5,530 7,210 8,618 12,124 10,984 16,691 16,855
Wor 0,265 5,734 7526 9,185 12,682 11,750 17,769 18,048
Wio 1,897 5,932 8,100 10,425 13,533 12,851 20,010 20,102
Wioo 2,653 5,946 8,100 10,850 13,697 13,391 20,583 20,922
Wk 5013 5946 8100 11,388 13,697 13,391 20,659 21,058
Wv 8,95 0,13 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
Wt 13,966 6,075 8105 117388 13,697 13391 20,659 21,100

TABELA 19. DISTRIBUICAQ RELATIVA (%) DAS CLASSES CUMULATIVAS
DE COMBUSTIVEIS NAS PLANTACOES DE Pinus taeda

Classes Proporcionalidade em relacao ao total (Wt) / idade (anos)
3 5 7 9 11 13 15 17

\%%3 0,00 91,02 8896 7568 88,51 82,03 80,80 79,88
W01 1,90 9438 9286 80,66 9259 87775 86,01 8554
W10 13,58 9765 9994 9155 98,80 9597 96,86 9527
W100 19,00 97,87 9994 9528 100,00 100,00 99,63 99,16
Wk 3590 9787 9994 100,00 100,00 100,00 100,00 9980
Wv 64,10 2,13 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
Wt 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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TABELA 20. MEDIAS DAS VARIAVEIS EXPLICATIVAS MENSURADAS EM
CADA IDADE DAS PLANTACOES DE P. taeda E E. dunnii

ESPECIE

IDADE

Variaveis explicativas

S h, DAP ddom hdom G
anos cm m cm cm m m’/ha
3 0,0 - 83 10,8 57 7.7
b 5 23 - 16,1 199 10,1 303
7 34 - 18,1 225 13,1 408
; 9 35 - 20,0 270 145 551
11 5,1 - 221 302 143 642
v 13 50 - 224 320 20,7 566
> 15 66 - 24,1 33,7 247 627
17 62 - 246 33,6 249 649
E meses S h, DAP ddom hdom zG
cm m cm cm m m*/ha
U 22 - 0,45 5,5 8.1 6,3 2,6
C 34 - 023 123 148 146 123
A 55 - 021 156 220 20,7 192
L 78 - 028 157 254 277 240
I 92 - 012 160 266 308 289
P 103 - 050 155 260 313 301
T 113 - 037 153 276 33,8 296
Y 124 - 026 167 293 380 353
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ANEXO 3

DIAGRAMAS DE RESIDUOS



FIGURA 23. DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS RELATIVA AOS MODELOS PARA ESTIMAR COMBUSTIVEIS DA
LITEIRA NAS PLANTACOES DE E. dunnii
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FIGURA 24. DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS RELATIVA AOS MODELOS PARA ESTIMAR COMBUSTIVEIS DE ATE 25
mm DE ESPESSURA NAS PLANTAGOES DE E. dunnii
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FIGURA 25.

DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS RELATIVA AOS MODELOS PARA ESTIMAR COMBUSTIVEL
SUPERFICIAL TOTAL NAS PLANTACOES DE E. dunnii
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FIGURA 26. DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS RELATIVA AOS MODELOS PARA ESTIMAR COMBUSTIVEL VIVO DA
VEGETACAO BAIXA DO SUB-BOSQUE DAS PLANTACOES DE E. dunnii
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FIGURA 27. DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS RELATIVA AOS MODELOS PARA ESTIMAR A CARGA DE ACICULAS
NAS PLANTACOES DE P. taeda
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FIGURA 28. DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS RELATIVA AOS MODELOS PARA ESTIMAR COMBUSTIVEL DE ATE 25
mm DE ESPESSURA NAS PLANTACOES DE P. taeda
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FIGURA 29. DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS RELATIVA AOS MODELOS PARA ESTIMAR COMBUSTIVEL
SUPERFICIAL TOTAL NAS PLANTACOES DE P. taeda
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