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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido na Estagao Experimental
do Canguiri, da Universidade Federal do Parana, Piraquara, em
talhoes de Pinus taeda, tendo os seguintes objetivos: deter-
minar o grau ‘de correlacao entre elementos meteoroldgicos e o
contetdo de umidade do material combustivel, desenvolver equa-
gOes para estimar o contelido de umidade do material combusti-
vel em funcao de varidveis meteoroldgicas e obter estimativas
do conteldo de umidade em funcao de indicadores de umidade. O
material combustivel coletado em dois periodos, inverno e ve-
rao, foi separado em quatro classes: aciculas e material le-
nhoso com as seguintes classes de diametro: < 0,7 ¢cm, 0,7 a
2,5cme 2,5a 7,6 cm. Foram construidos trés tipos de indica-
dores de .madeira de Araucaria angustifolia, um para acompanhar
a variagao de umidade das aciculas-e do material lenhoso da
classe de <.0,7 cm. e os demais para acompanhar cada uma das
classes restantes. Foram determinadas, -em cada:periodo,; as:
correlagoes simples entre cada ‘uma:das classes de material com-
bustivel e as variaveis meteoroldgicas simples: umidade rela-
tiva (UR), temperatura do ar (T), temperatura de ponto de or-
valho (TPO), tensao maxima de vapor :(TMV),. tensao .real de va-
por (TRV) e deficit de saturacgao do-ar (DSA). Para compor as
equagoes - foram consideradas também as varidveis combinadas
T-TPO e (1-UR) x TMV. No .inverno, os valores médios de umidade
relativa apresentaram as maiores-correlacgoes com o contelGdo de
umidade de-todas.-as.classes de material combustivel. No verao
as variaveis--sesalternaram.-como :as.. mais . correlaciona-
das com~o contetdo ~de -umidade:do :material--:combustivel . A me-
lhor correlagao:foi-obtida -entre.a variavel:=umidade relativa
e o. conteldo:de-umidade :da..classe=de ~aciculas no :periodo do-
inverno-(R = 0,9345) .. As -variéveis meteoroldgicas apresenta-
ram-melhores.-.correlagoesz=com+o -contelido~de. umidade:das+clas="
ses-de=aciculas=ze < 0,7 cm-: de s =didmetro-do -que+com-as
classes. de: maior::‘diametro. No :inverno, pararas classes-de aci-
culas-.e de materiais lenhosos com ‘diametro < 0,7 cm e de”
0,7 a 2,5 cm a.melhor estimativa do teor:ide_ umidade,.foi .obti-
dazcom--a. variavel -combinada-T-TPO, e -para:=:a -classe-de 2,5 a
7,6 cm-de didmetro a melhor estimativa foi:obtida .com a varia-
vel-umidade-relativa. Nosveraojparaas-:classes.-de :aciculas -e
dexzmateriais: lenhosos:com:diametro -: < -0,7.cm—e 2,5.a 7,6 cm.
a variavel .combinhada -TMV-x (1-UR)::forneceu—-a melhor:estimati=
va do=contelido=dezumidade ;:sendo que=para.rza classe.de:0,7 a
2,5 cm:de=-diametro.za- melhor “estimativa=foi.--obtida=com=a .varia-
vel -umidade ;relativa.. "Considerando=se rapenas -as -variaveis "sim-
ples, -a umidade:zrelativa foi~selecionada..para.estimar..o con-
teldo."de umidade:de-todas -as classes:de material -combustivel

X



no inverno e para as classes de aciculas e de 0,7 a 2,5 cm no
verao; para as classes < 0,7 cm e de 2,5 a 7,6 cm as va-
ridveis simples selecionadas foram DSA e T, respectivamente.
A utilizacao dos indicadores de umidade nao forneceu estima-
tivas confiaveis do contetdo de umidade das classes dos mate-
riais combustiveis estudados, provavelmente devido ao tipo de
madeira usada e a falta de climatizacao preliminar dos indi-
cadores.
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1 INTRODUCAO

A expansao das areas de reflorestamentos na regido sul
tem provocado uma neéessidade continua de se aprimorarem as
técnicas de manejo e protegao destas areas. Os incéndios flo-
restais sao uma preocupagéo constante e um dos principais ob-
jetivos dos planos de protegao para as florestas implantadas.

A introdugéo'dé técnica de queima controlada nos pla-
nos de prevencao pode resultar em grande eficiéncia na dimi-
nuicao do risco de ‘incéndios florestais e controle de pragas.
‘0 estudo-do comportamento do fogo é de -fundamental importan-
cia tanto -para .a prescricao de qgueimas como para o planejamen-
to de: controle de incéndios_fiorestais.

Conhecer a umidade do material combustivel &€ impres-
cindivel ppara a determinacao de parametros ligados a0'coﬁpor-
tamento-do.sfogo,; -tais como. intensidade .e velocidade de pro-
pagagao, ralém de seri:fator decisivo..na -obtencao de. _sucesso
na .queima-=controlada.

~Atéyo;presente,-n01Brasrl; a determinacao da umidade
do material mcombustivel tem:sido feita através de medicgoes
diretas-em ‘amostragem de.campo e determinagéo.em laboratorio.
Para:se :obtexr_o.contetdozde.umidade-dormaterial-=amostrado
utiliza=se:=normalmente .a pesagem..-As.amostras - -representativas
de-.combustiveis .sao coletadas no local a ser queimado e co-

locadas-em recipientes onde possam ser. pesadas. A seguir ‘sao



secas até peso constante, e novamente pesadas, determinan-
do-se desta forma o teor de umidade. Utilizando-se secagem
em estufa, este processo & concluido no minimo em 24 horas.
O procedimento descrito & pouco operacional, visto gue se
torna oneroso e dispende muito tempo a medida gue aumenta a
érea‘ou nimeroc de amostras.

O desenvolvimento de métodos indiretos que fornecam
estimativas do contelido de umidade do material combustivel
mediante parametros correlatos de facil determinacao & uma
forma mais rapida de se obter a umidade,

O uso de indicadores. & outra-altérnativa para -a obten-
cao da esfimaﬁiva do conteldo de umidade .do material combus-
tivel florestal. Estes elementos sao padronizados com carac-
teristicas definidas, de modo que o seu contelddo possa ser
rapidamente "determinado e esteja estreitamente relacionado
com a umidade do material combustivel.

O desenvolvimento destes métodos poderia :agilizar ‘os
trabalhoé.dOS'técniqos fesponséveis pela protecgao destas
areas,; visto que a umidade do material combustivel & um-dos
mais;importanteééfatoreSﬁiigadosnao'problemaﬁdO?fogo;

Os .objetivos :do presente “trabalho sao:

a) determinarfovgrau;dencorrelagéo;entre?elementos;mef
teorologicos:e. o conteldo:de umidade -do:material .
combustivei;

b) desenvolver ~uma-metodologia para estimar ‘o conteldo de
umidédewdo;materialecombustivelaemefungéoyde:varié—
veis meteorologicas;

c) -relacionar-a umidade:do:-material ~combustivel~com a

umidade -de:indicadores padronizados.



2 REVISAO DA LITERATURA

Na linguagem de controle de incéndios florestais, com-
bustivel & qualquer material orgdnico, vivo ou morto, no solo
ou acima dgste, capaz de entrar em ignicao e queimar (SCHROEDER
& BUCKzo;iSOARESZB).

Os materiais vegetais vivos ou rmortos, tém diferentes me-
canismos de retencao de agua e diferentes respostas ao clima.
O contetdo de umidade do material vivo & mais estdvel e maior
do que a do material morto. Deste modo, o material morto & .
mais-seco e responde mais rapidamente as mudancas. climaticas,
sendo portanto o principal résponsével pela propagag50'do in-
céndio. O termo material combustivel, usado neste trabalho,
refere~se -:ao material-vegetal morto. Os.materiais_combusti-
veiS‘morth;,conforme"défihigéo-de DEEMING -e£ alii, sao com-
bustiveis .gue.ocorrem naturalmente, nos.quais o conteiido. de
umidade & governadocquaseéque,inteiramentespelo climas._

Os materiais -combustiveisrocorrem-em-inlmeras.:combina-
¢coes=destipo,~quantidade;=tamanho,;=forma; :posic¢ao ze -arranjo. - .
Varias pesquisas -tém.comprovado o fato de gue combustiveis de
diferentesttamanhOswrespondem'distintamenté ao.clima.e gue .0
comportamento-do- fogo e os- seus._danos:sao-diretamente -afeta-
dos.ipelo.-contelido de-umidade idestes:combustiveis (FOSBERG

et abiitl) .



Para simplificar este problema, BYRAM*, citado por
LANCASTERIS, propos um método de expressar a adsorgao e ta-
xas de secagem baseado na umidade de equilibrio e nas carac-
teristicas do combustivel, através do principio de timelag.

Define-se umidade de equilibrio como o contelGdo de umi-
dade atingido uniformemente por todas as partes de um mate-
rial exposto a uma atmosfera de temperatura e umidade fixas.
Isto ocorre quando a pressao de vapor do combustivel iguala-se
3 da atmosfera (ANDERSON e¢f aliil; DEEMING et alii’).

De acordo com o principio de fimefag, a aproximagao
dos valores dos conteldos de umidade em relacao a umidade de
equilibrio, mesmo acima ou abaixo do equilibrio, segue um cur-
so logaritmico, em vez de uma linha reta até que nao haja mais
agua na superficie dos combustiveis. BYRAM* definiu timelag
como © intervalO:de.temp0“requeridoApara.a umidade do material
combustivel: perder 1-1/e (e = base do logaritmo neperiano), ou
aproximadamente 63%-de diferenca .entre um valor inicial uni-
forme de:equilibrio para um novo equilibrio, depois do ambi-
ente ter mudado .instantaneamente.

Na verdade,-.0 conceitomde“ILmzﬂqg:é tedrico;Tporgue na
natureza .o ‘equilibrio :nao=é atingido:devido:as -condicoes-.am-
bientais—=-raramente..permanecerem+-estaveis<por-longos=periodos.

- e s . 15, .
O -.conceitono.entanto. € valido-e-muito Atil (LANC_ASTERl ) .

* 'BYRAM,;=G.M. ~An analysis -of:-the-drying-process in forest fuel-
material.z:Trabalho. apresentado-no:Inti-"Symp. Humidity and:Moisture; 1963.
38 p. (nao publicado). -
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Assim, os combustiveis podem ser classificados atra-

vés do seu timelag ou tempo de resposta, como:

a) classe de 1 hora (1lH-TL), correspondente a combus-
tiveis com didmetro inferior a 0,7 cm;
b) classe de"lO horas (10H-TL), correspondente a com-
bustiveis com diametros de 0,7 até 2,5 cm;
c) classe de 100 horas»(lOOH—TL), cbrrespondente a com-
bustiveis com diametro entre 2,5 a 7,6 cm.
Outras classes podem ser consideradas, como a de 1000 horas
(1000H-TL) por exemplo. A importancia destes materiais no es-
tudo do comportamento do fogo e controle de incéndios, no en-
tanto, €& relativamente menor do que as outras classes porque
requerem periodos muito prolongados de seca para pérderém

umidade (FOSBERG & DEEMINGlo).

2.1 ;RELACKOAENTREaUMIDADE DO MATERIAL -COMBUSTIVEL -E- FATORES
METEOROLOGICOS |

O estudo das relagdes entre variaveis meteoroldgicas e
umidade do material combustivel desenvolveu-se de modo .expres-
sivo -entre :as décadas de 19207e 1940‘(PECHIS;'FOSBERG7);~Nes—
te :periodo::varios trabalhos :importantes-foram :publicados,
fofnecendoiasgbases;parafo.desenvolvimentozposﬁerior;de‘sis—
temas para-uso no campo. |

A partir -de 1960,-o'avahgoatecnolégico"dos:métodos de
contréle de incéndios florestais e as;préticas de queima con-
trolada,=no-"Canadai; E.U.A. ‘e -Australiaj; e o "aumento-da pro-=
cura:porzsistemaswmais”preciSQSfde*avaliagéofdekperigo de“fo-
gb;;principakmentezneSSes?paisesfainduziram:a,investigagées;

mais profundas 'sobre os problemas.das relacoes entre umidade



do material combustivel e clima (KING & LINTONl4, STEEN24,

STOREY25, NELSONlS) .

O contelido de umidade do material combustivel pode apre-
sentar uma grande variacgao. De ‘acordo com BROWN & DAVIS rara-
mente chega abaixo de 2% mas pode exceder 200% apds longos pe-
riodos de“predipitagéo3.

Quando parte de uma planta morre, o crescimento e a
elaboragéo de alimento param, céssando a circulacao da égué.

‘A agua contida nos tecidos evapora-se até que os mesmos teci-
dos mortos tornem-se secos éo ar. A quantidade de Agua remanes-
cente &€ variavel e esta sempre mudando em funcao das condigoes
ambientais (SCHROEDER & B‘UCKZO).

BROWN & DAVIS consideram que as principais variaveis
climaticas que controlam a umidade de combustivel s3o preci-
pitacao, umidade relativa e temperatura.'O'vento e a radiagao
solar.sao fatores .importantes na secagem, mas exercem sua in-
fluéncia?pelazmodificaééo-da-temperétura dos combustiveis e a
temperatufaue umidade. relativa .no finb-filme de'ar.adjacente3.

14

KING:& LINTON"  afirmam que o vento afeta consideravelmente a

variacao..do scontelde zde .umidade-e -eoncordam -com BROW!&DAVIS3,
ao ‘considerar ‘que a radiagao rsolar tem -seu efeito por aquecer
oucombﬁstivel.~

ParatSIMARD,Ias-variéveis climaticas. relacionadas com
o .ganho-de rumidade -sao-a precipitac&o.-e- o orvalho, enquanto
gue a perda- de-umidade depende-da presséovde:vapor,'temperatu—
rafewumrdadegétmosféniCaZl.

BROWN =& DAVIS.:afirmam:que:ia {nica:maneira:pela qual o
combustivel; .com=contelido-de umidade.de=~25-a 30%,-pode.:ter-um

aumento~apreciavel na umidade € através da precipitagao. No



entanto, os combustiveis expostos.a céu aberto em noites cla-
ras, sem nuvéns, ganham consideravel umidade, em locais bai-
x0s, pelo recebimento do orvalho3.

O carater higroscopico do material combustivel € um
fator muito importante nas relacgoes do clima com a umidade do
combustivél. Através da higroscopicidade, o‘material pode ad-
sorver vapor d'agua do ar. A agua que o material adsorve do
ar &€ chamada de agua higroscdopica. Suas prqpriedades sao di-
ferentes daquelas da égﬁa livre: 0'§ont0'de ebuligéo & mais
alto e o ponto de congelamento mais baixo. E necessi3rio ener-
gia para separar a agua higroscépica do matérial (SCHROEDER &
puck??; Brown & Dpavis®).

A guantidade de agua higroscdpica nos combustiveis &
determinada em parte pela temperatﬁra, mas a umidade relatiﬁa

4', BROWN . & DAVIS3) .

€ o principal fator controlador (COUNTRYMAN

A temperatura e a umidade ‘tém também um efeito pronun-
ciado:na ‘taxa-pela=qual a agua higroscopica:esta-saindo ou
entrando ﬁo‘combustivel,-quando-nEO'existem'condigaes'de equi-
librio. Como .raramente as condigoes de .equilibrio ocorrem, os
combustiveis=florestais~estao-geralmente~perdendoourganhando-.
umidade, enquanto:a temperatura .e-a umidade:relativa seguem .
seu-ciclo-didrio -(BROWN-& DAVISY) . -

- As:variagoes=zdos fatores=climaticos—combinados—com di-
ferentes .classes de combustiveis produzem efeitos retardados
no .contetdo--de umidade. Tais~efeitos podem-ser:medidos em-mi-
nutos-nos.combustiveis finos ou-derespostas=rapidas -enquanto-
que :nos -combustiveis :de maiores dimensoes o.efeito serd sen-

tido:num%prazd?maior%deftempOJ%KING%ﬁ*EINTON%iq SCHROEDER™=-&

BUCK20, BROWN -& DAVISB);



De acordo com SIMARD & MAIN, diferentes classes ou ti-
pos de combustiveis tém relacoes distintas com os fatores
climaticos. No material combustivel ocorrem ciclos continuos
de umidecimento e secagem. Estes ciclos sao controlados por
movimentos relativamente lentos de liquido ou vapor atraveés
de condugao e difusao, e superficies que absorvem e evaporam
rapidamente. A taxa global de mudanga no conteudo de umidade
€ limitada pelo processo mais.lentozz. Por exemplo, devido a
~taxa limitante na qual a agua se difunde na madeira ser menor
do que a maioria das taxas de precipitagao, o excesso de chu-
va escorre pela madeira solida, e desse modo o umidecimento
dos ramos pode ser relacionado com a duracao da precipitacao
(FOSBERGS).

Por outro lado, o Litten retém muito do excesso de
agua na estrutura formada pela camada de folhas. Desta forma
o tamanho relativamente pequeno e a baixa densidade das par-
ticulandé‘KLtien e a grande superficie em relagao -ao.volume
reduzem'a importancia relativa do efeito limitante da difu-
sao, e o umidecimento do £iffer fica mais estreitamente rela-

21y

cionadOrcomkanquantidade:de;precipitagéoﬁ(SIMARD
2.2 SECAGEM .DO_MATERIAL_COMBUSTIVEL

O processo de secagem nos .combustiveis florestais, -de.
uma .condic¢ao .Umida para um valor de eguilibrio, toma normal-

18 . uan vaaEr?’ 28

mente uma forma exponencial negativay(NELSON ).
VAN -WAGNER .- e SCHROEDER-& BUCK: - consideram-que a

forma:exponencial .de -secagem & tanto-empirica quanto tedrica,

sendo-um :principio -comumente.utilizado -para-descrever.a seca- -

gem-de materiais:Gmidos.. De.acordo com este principio, se uma



camada de material & suficientemente Umida, o processo de se-
cagem pode passar inicialmente por um periodo constante na
taxa de secagem. O processo & controlado pelos mesmos fatores
que afetam a evapofagéo de uma superficie de agua livre. E
discutivel se os combustiveis florestais sao suficientemente
umidos em determinadas situagOes para secarem desta maneira
num periodo de.tempo apreciavel. Uma vez que a superficie,
toda ou em parte, nao pode ser mantida por tempo prolongado
num estado satufado, inicia-se entao um periodo de queda da
taxa de secagem e a taxa instantanea de -perda de umidade cai
continuamente. Este periodo pode ser .dividido em'dﬁas zZzonas:

a) zona de secagem de superficie insaturéda,'na qual a

taxa de secagem depende de:
i) fatores que afetam a difusao de umidade‘fo—
ra da superficie de evaporacgao;
ii) fatores que afetam a taxa de movimento in-
ternoc de umidade;
bf;zonancontroladaapelommovimento;interno de umidade,
na*qual%a-supérficie*de?gvaporaQSOPPOde”retrair—se
paraidentrb:doﬁéélidoae_auinfiuénciaﬁda55vaniéveis
externas -reduzir-se20’ 2%,

VANMWAGNERZG'apresenta:estasfzonas;como;doisamodos;de

secagem:

-a) :modo ~de“'secagem por evaporagao: a taxa.de- secagem .
-parece-ser "controlada - por “todas .as+variaveis ‘que
~afetam a evaporacao-de superficie e ‘a difusao -in- -
terna}

b) modo:derecagem4porhdifuséo::a:taxa;degsecagem;pa—'

rece “ser -controlada. somente:pela - -temperatura através
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do seu efeito na pressao interna de saturacao de va-

por e pdrtanto no coeficiente de difusao.

2.3 ESTIMATIVA DA UMIDADE DO MATERIAL CO_MBUSTIVEL

Na literatura encontram-se varios métodos de determina-
cao indireta do contelido de umidade. Nio existem métodos ra-
pidos e convenientes para sua determinag¢ao direta.

Normélmentg, os métodos se distinguem pelo principio
ou principios estabelecidos para o seu desenvolvimento. A me-
todologia utilizada pelo Nattional Fire Danger Rating System
(NFDRS) dos E.U.A. & baseada na teoria de difusao da umidade
na madeira. Solugoes de equacoes diferenciais através de téc-
nicas analiticas e numéricas, seguidas de ajustamentos de la-
boratdorio fornecem uma técnica de'avaliagéo da umidade que €
dependente apénas:das condigSés-externas-ou ambientais
(FOSBERG?).ZDe acordo .com. DEEMING et afii o sistema do.NFDRS
€ puramente analitico, sendo baseado na fisica de troca de
umidade,'transferéncia de calor e outros aspectos5

O sistema utilizado no Canadian.ForestuFire.Weather
Index;(FWI)'foi inicialmente ‘baseado. em .andalises de dados dé
campo,:coletados-porfvérias”dééadas..MaiS'tarde, com estudos
deflaboratériOsvérias.teoriaspforam.comprovadas e o.sistema
foi.ampliado -e modificado,utilizando—se;OS‘prinéipios estabe-
lecidos. por estgs estudos. O sistema ficou-entao fundamentado
na teoria 'da forma exponencial da taxa-de;secagem,-cbnside—
rando-se.os .fatores -ambientais .que afetam:a taxa de .secagem.

dos combustiveis (VAN WAGNER26).
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Exceto apds a ocorréncia de chuva, uma estimativa ra-
zoavelmente precisa do contetdo de umidade de combustiveis
finos pode ser obtida do seu contelido de umidade de equili-
brio correspondente a temperatura e umidade do ar circundan-

te (SIMARDZl

). No entanto, & necessario determinar o contei-
do de umidade de equilibrio do material em guestao, mediante
condigoes controladas de temperatura e umidade, em laborato-
"rio (SCHROEDER & BUCKZO).

Um dos primeiros métodos empregados na estimativa do
conteudo de umidade faz uso de indicadores de umidade (GISBOR-
NE*, citado em FOSBERG &DEEMINGlO).

A obtencdo da estimativa do contefido de umidade.do ma-
terial combustivel mediante o uso de correlacoes estatisticas
€ razoavelmente simpleslde ser obtida (KING'&-LINTON14).

O uso de indicadores de umidade e correlacoes estatis-

ticas para estimativa do contetdo de umidade serao tratados

detalhadamente a seguir.

2.3.1 Correlacgoes estatisticas

O uso de anélise de correlagao no estudo da associagao
de variaveis meteoroldgicas e conteldo de umidade do material
combustivel»tem sido .um-instrumento muito .valioso. na-estimati-
va do conteudo de umidade.

19

STICKEL**, citado por PECH® - utilizbu.correlaQSes-en—

tre umidade da-manta florestal, umidade relativa e ponto de

*GISBORNE,~H.T.. Measuring fire weather and-forest inflamability.
U.S.Dep. Agr.Circ., 398, 1936. 59 p.

**STICKEL, P.W. ' The measurement -and interpretation of ‘Forest fire
weather in the Western Adirondacks. The New York State Coll. of For.,
Bulletin, v. n? 3-a, 1931. 115 p. :
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orvalho para obter estimativa da ﬁmidade. Comprovou no seu
trabalho que o ponto de orvalho &€ levemente melhor indicador
do contetido de umidade do que a umidade relativa. No entanto,
nenhuma de suas cor;elagBes puderam explicar mais do que 23%
da variacao total de umidade. A justificativa fornecida por
PECH & que provavelmente STICKEL tenha considerado junto os
dados obtidos em dias chuvosos e dias sem chuva.

FRANSSILA* citado por pEcu? comparou medigdes de cam-
po de dias chuvosos com .agqueles sem chuva, demonstrando uma
forté correlagéo entre a umidade dos combustiveis e a umida-
de relativa medida a .15 cm acima do £ittexr, em povoamentos de
Pinus sylvestris, para dias sem chuva e uma correlagao muito
fraca para os dias com 1 mm ou mais de precipitagao. Os coe-
ficientes de correlacgao foram‘0,8894 e 0,1003 respectivamente.

Num -estudo detalhado, PECH desenvolveu um experimento
correlacionando .as duas expressoes mais comumente usadas da
umidade atmosférica, umidade relativa e deficit de'saturaééo,
com a umidade do material. Os resultados indicaram que a pre-
visao da.umidade do combustivel baseada na umidade atmosféri-
ca varia nas diferéntes;horasado dia e da noite. Concluiu
- também-que ‘o grau.de associagado entre a umidade relativa‘e
as variag5es de umidade .do .combustivel estd diretamente re-
lacionado-.com autaxé de variagdo da umidade relativa, e que-
a umidade relativa € o melhor indicador da umidade do combus-
tivel do que o deficit-defsaturagéo‘em'todos os periodos, ex-

céto.pdssivelmente.durante a noitelg.

- *FRANSSILA, M. .Kulovaaran.ja S#itekijoiden.valisesta:Riippuvuudes—
‘ta. (The-dependence-of forest: -fire danger"on~meteorologica1*factors)fActa
For. Fennica, 67. 1958.
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SIMARD & MAIN compararam Os seguintes grupos de méto-
dos de previséé de umidade de materiais combustiveis de Pinus
banksiana: elementos meteoroldogicos, conteldo minimo de umi-
dade de equilibrio, modelos do NFDRS e modelos do FWI. Os
elementos meteoroldogicos selecionados foram umidade relativa,
tempe?atura, dias desde a ultima chuva de 0,03 mm ou mais;
quantidade e duracao.  da chuva. Os estudos foram feitos em
combustiveis finos,lﬂéttea e hlimus. Para comparar a habilida-
de de previsao dos grupos, estes foram correlacionados com
as observacoes didrias de umidade do combustivel e entd3o or-
denados em ordem decrescente de correlacgao. Dos resultados
pode-se observar que, para cada tipo de combustivel, os ele-
mentos meteoroldogicos e umidade de equilibrio sao tao bons
ou melhoréS'estimadores do contetdo de umidade do que o me-
lhor.modelo do NFDRSZZ.

SIMARD & MAINVanalisaram taﬁbém alguns aspectos inte-
ressantes dos elementos meteoroldgicos. A umidade relativa
teve umé“cbrrelagéo mais .alta com 'a umidade ‘dos. combustiveis
finos e ﬁétte¢,d0"que a tempefaturaA(que € inversamente rela-
cionada com a. umidade), enquanto .que o0 inverso -ocorreu para
o h@mus.-As-correlagoes=para-a umidade -relativa nos.-trés ti-
pos'deVCOmbustivéisuforam,0,56;70i66'e 0,36 respectivamente
enquanto:quexparaia;temperaturatfofamsz,Sl;~40,47 e -0,53.
A'variével~diasvdeéde a ultima chuva.teve maior correlacgao
'comﬁayumidade}dbsmtrés:tipos~de‘combustiveis do que as varia-
veis;quantidadezde precipitagao -e duragao de precipitagaozz.

SIMARD restudou as relacoes .entre as variaveis meteo-
-roldogicas: e a.umidade do material rcombustivel. Um:-dos objeti-

vos dorseu-trabalho.foi . desenvolver -equagoes-de-regressao a
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fim de estimar a umidade do material combustivel atra-

vés das observacOes meteoroldgicas. Os materiais combus-
tiveis utilizados no seu trabalho foram classificados como
combustiveis de rapida e lenta resposta. As variaveis meteo-
roldogicas basicas correlacionadas com as variacoes de umidade
nos dois tipos de materiais combustiveis foram umidade rela-
tiva, temperatura, vento e duragéo do dia. Todas as variaveis
foram correlacionadas com a variagao diaria do logaritmo do
conteﬁdo de umidade. Esta por sua vez também foi correlacioc-
nada com o0 peso do material combustivel. Para os materiais
combustiveis .de rapida resposta, entre as séries de equacoes
as variaveis de previsao que mais freguentemente apareceram
foram o contefido de umidade inicial, conteldo de umidade de
equilibrio, minima umidade relativa e minima umidade relativa
multiplicadaﬁpela‘tempefatura (UR x T). Na estimativa dos
combustiveis de lenta resposta as variaveis, simples e combi-
nada, selecionadas foram:

af»variéveis—simples:fdéficit de umidade relativa, tem-
peratura, deficit -de presséo;de-vapor,«peSO'do ma-
terial, duragao do:dia e radiagao-solar;

b) .variaveis ‘combinadas: “temperatura e déficit de umi-
dade .relativa; duragao do dia e déficit ‘de umidade
relativa;--duracao do-dia e temperatura; duracao do
dia, temperatura e deficit -de umidade relativa.

As melhores correlagaes'foramﬂobtidaS“com-osjvalores-médios
de 24 -horas das-variaveis ‘meteoroldgicas observadas. No en-
tanto, as médias de 12 horas-e os valores maximos, obtidos a
tarde,. apresentaram-bons - resultados:-=A temperatura, -déficit

de-umidade-relativa-e duragao-do-dia-=foram~as-variaveis mais-
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importantes na previsao da secagem diaria do combustivel. A
combinagao destas trés variaveis apresentou um coeficiente
de determinacao de 0,835.21

STOREY, estimando o conteudo de umidade do material
combustivel, estabeleceu 24 variaveis meteoroldogicas determi-
nadas peios fatores climéticgs observados durante intervalos
de tempo anteriores as medig¢oes do contetdo de umidade. Foram
obtidas estimativas do contefido de umidade utilizando-se ma-
teriais padronizados em lugar dos materiais combustiveis na-
turalmente encontrados. Para o estudo dos combustiveis finos
foram analisados preliminarmente dez .variaveis: temperatura
do combustivel, temperatura do bulbo seco, temperatura do bul-
bo Gmido, temperatura do.pénto de orvalho, quadrado da dife-
renca das temperaturas do bulbo seco e ponto de orvalho, umi-
dade relativa, diferenca entre temperatura maxima e minima,
velocidade do vento, radiacao solar 2 horas antecedentes a
determinacgao da umidade e umidade relativa -8 horas anteceden-
tes a deﬁérminagéo da umidade. Os.coeficientes de determina-
cao para o contetdo de umidade, determinado as -14 horas, fo-
ram computados para todas asrcombiﬁaQSes_possiveis.das~i0;va—
riaveis independentes. Uma das-:melhores:combinacoes de trés
variaveis:foi ‘temperatura.-do:bulbo..seco, . temperatura..do ponto.- .
de orvalho e o quadrado da diferenca das:duas. temperaturas
(R2= 0,846956 modelo empregado na equagao de regressao con-
tendo as variaveis mais fortes foi:

_ 25
y = a + blxl—+ box, -+ b3x3 .. (STOREY" ™)

STOREY vdeterminou uma—forma-aperfeigoada:da -curva-para.

a.equacao basica de trés variaveis. Usando.variaveis trans-



16

formadas obteve o seguinte modelo de regresséozsz

Lny = a + bl(Xl) + b2(X2)‘+ b3£n(X3)
onde:
£n = logaritmo neperiano;
y = contelido de umidade do combustivel fino;

a, by, by, b3 = coeficientes de regressao;

'Xl = temperatura do bulbo seco;
X, = temperatura do ponto de orvalho;
Xy = diferenca entre as duas temperaturas.

Para os combustiveis de maiores dimensoes STOREY pro-
cedeu a mesma analise. A combinacgao de trés variaveis mais
promissora foi a temperatﬁra do bulbo seco, temperatura do
ponto de orvalho e umidade relativa nas 24 horas antecedentes,
obtendo-um coeficiente de determinagéo.de'0,672. O modelo re-

sultante foi:

_ _ 25
Lny = a + biX; + bX, + b3£n (X3) (STOREY™ ")
onde:
£n = logaritmo neperiano
y = conteldo-de umidade do combustivel (10H-TL);

Xl = temperatura do bulbo seco;

X, = temperatura do-ponto de-orvalho;

X3 = umidade relativa -24 horas .antecedentes a determi-
nagao -do conteﬁdomdeuumidadeado:combUStivel;

a, b

b,, by = coeficientes-de regressao.

ll
2.3.2 :Indicadores de umidade
A utilizacao de indicadores para-determinacao da umi-

dade do material .combustivel @ um processo que €& baseado na
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analogia fisica. DEEMING et afii, definem o indicador de umi-
dade (fuel moisture analog) como um mecanismo gue simula a
resposta do contefido de umidade de élasses.especificas dos
materiais combustiveis gquando expostos ao mesmo ambientés. 0
método consiste basicamenﬁe em expor, em condicoes naturais
de'campo, artefatos de madeiras com caracteristicas similares
as classes de materiais combustiveis e tamanhos padronizados,
com peso previamente determinado. Usando uma escala ou tabela
especialmente construida para conversao de peso em porcenta-
gem de umidade, obtém-se diretamente, através da pesagem des-
tes artefatos, o contetdo de umidade‘(JEMISON et aﬂiilB).

Varios elementos podem ser usados como indicadores. A
escolha da madeira, conforme MA?TEWS & devido aos materiais
lenhosos serem-os-p:inciéais~constituintes dos combustiveis
florestais, além de serem de facil obtehgéo, e portanto os
mais ‘recomendados para a construgao de "indicadores. Além -dis-
so, testes preliminares revelaram que o contelido de umidade
dos indicadores varia da mesma forma que o contetdo de umida-
de de importantes combustiveis florestais,=quando expostos
aos mesmos fatores atmosféricos. Existem-muitas variéveis,
tais_como_espécies,,uniformidade e grau de resposta as varia-
¢coes--atmosféricas, -tamanho e métodos dezpreparacgao=do :indica=
dor-queﬁdevem;ser:considerados na-selecao do:mesmo para uso
em:determinada*regréo,mé_fim de se -obter resultados .consis-
tentesl7.

Na literatura-—encontram-se=indicadores=de-diferentes -
tamanhos; “formas ‘e tipos. :JEMISON et ~afid., ‘por-exemplo, des-
crevem um-indicador constituido de trés léminas,'cada'uma com

dimensao de 0,3 cm por 6 cm, 46 :cm do-chprimentO‘sendo usado
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no leste e no sul dos E.U.A. para estimar a umidade de mate-
rais combustiveis finos (classe de lH—TL)l3.

No oeste e noroeste dos E.U.A. utilizam-se indicadores
feitos de madeira de Pinus ponderosa com dimenéSes de 1,3 cm
de diametro por 48 cm de comprimento para estimar o conteddo
de umidade de combustiveis de classe de 10H-TL (HARDY eZ dﬁié*
"citado em STOREYZS).

FOSBERG & DEEMING,.citando.GISBORNE**, apresenﬁam os
indicadofes‘citaGOSfanteriormente para estimar a umidade de
materiais combustiveis das classes de 1H-TL e 10H-TL e um in-
dicador de.S,l cm de diametro, coﬁstruido-cdm madeira de Pinus
ponderosa para estimar aiumidade de combustiveis da classe de
lOOH—TLlO.

KING & LINTON afirmam que os ‘indicadores usuais sao
feitos de‘madeiré,ugeralmente'de espécies de Pinus de diver-
sos . tamanhos tais como toras com diametro acima de 30 cm, ri-
pas~de 1,0 cm a 1,3 cm de diametro,.ripas de-0,3 cm a 1,0 cm
de-espéssﬁra,'varetas de 0,3 cm de diametro ou quadradas, ser-
ragem ou acepilhadura. Camadas de aciculés de Pinus e outros
tipos:deiﬂiiied'florestaisttambém—séouusados;cbmo:indicado-~
resl4.

| O uso-de ‘indicarores- & umazmaneira—simples e de - baixo-
custo -de -estimar-a umidad‘e=-‘c10'"mate1:.ial‘-<jombustive1".'r‘Os‘i‘ndi—~

cadores nao.medem uma unica variavel mas medem o efeito liqui-

do dos fatores.climaticos .que-afetam o conteldo:.de umidade  do

*HARDY,. C.E. & SYVERSON, E.D..& DIETERICH,.J.H. - Fire weather and
fire. danger.-station-handbook. =:U.S. ForestsServi..Intermtn. .Forest & Range
Exp.+Stai~Misc. Pub., -3,71955: 84 p.

**GISBORNE, H.T. Op. cit.
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material combustivel (FISCHER & HARDYG). Os indicadores de
umidade nem sempre indicam o exato contetudo de umidade do
combustivel natural, mas a relacgao entre a umidade do indi- -

cador e do combustivel € relativamente COnstante (JEMISON

et aliil3).



3 MATERIAIS E METODOS'

3.1 LOCAL DE ESTUDO

O trabalho foi desenvolvido na Estagao Experimental do
Canguiri da Universidade Federal do Parana em talhoes de Pinus
taeda com idade de 18.anos e espacgamento inicial de 2 m x 2 m.
A Estagao esta localizada no municipio de Piraquara no Km 14.
Ada BR 116, a uma distancia de 20 Km dé Curitiba. Suas coorde-
nadas geograficas sido 25°25' de latitude sul e 49°30' de lon-
gitude oceste de Greenwich, ‘e sua -altitude &€ de 930 m acima
do nivel do mar.

O material combustivel depositado no piso florestal
desses -talhoes & constituido.basicamente-de aciculas e galhos
de Pinusitaeda-que.em sua maioria puderam ser classificadas
dentro das classes de materiais avaliadas. A quantidade de
material combustivel varia entre .10 e 20 toneladASMpor‘hecta—
re. Nenhuma -queima “controlada foi executada'hos*talhées onde

o estudo foi desenvolvido.

3.2 CLIMA

O clima & caracterizado como pluvial, temperadé—fres—
co, subtropical e sempre Umido,. sendo segundo "a classifica-
cao-de :Koeppen-do tipo Cfb. A temperatura média do-més mais
quente é abaixo .de 22°C e a do més mais frio superior -a 10°c,

6
havendo possibilidade-de mais de cinco:geadas;xn;ano(MAACKl).
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Os dados meteoroldgicos que compoem a TABELA 1 refe-
rem-se as médias mensais para o periodo de janeiro de 1970 a
fevereiro de 1984, da Estacao Agrometeorologica de Piraquara,

situada na Estagao Experimental do Canguiri.

TABELA 1 - TEMPERATURA MEDIA MENSAL E PRECIPITACAO TOTAL MEN-
SAL, NA ESTACAO EXPERIMENTAL DO CANGUIRI NO PERIO-
DO DE JANEIRO DE 1970 a FEVEREIRO DE 1984 E NOS ME-

SES DE COLETA DE DADOS

. TEMPERATURA TEMPERATURA PRECIPITAQEO PRECIPITAGKO
MBS MEDIA MEDIA TOTAL TOTAL
(°c) (oc) (mm) (mm)
. (COLETA) . . . .(COLETA)

Janeiro 19,9 21,7 (1) 168,0 147,4 (1)
Fevereiro 20,6 22,1 (1) 123,14 53,4 (1)
Margb 19,5 123,2

Abril 16,5 : 67,7

Maio 14,8 15;7 (2) 97,1 29657 (2)
Junho 13,4 12,3 (2) 105,5 210,7 (2)
Julho 13,2 14,1 (2) 100,7 255,4 (2)
Agosto 14,0 13,9 (2) - 75,5 8,3-(2)
Setembro 14,5 _ 117,9

Outubro 15,9 - 136,8

Novembro 17,4 108,9

Dezembro 19,0 | 151,5
sl “"15,6"‘ _._1376;2

(1) 1984 (2) 1983

Fonte: Instituto Agronomico do Parana (IAPAR)



22

3.3 COLETA DE DADOS
3.3.1 Dados .de campo

3.3.1.1 Material combustivel - A coleta de material combus--
tivel para a determinagao do contelGdo de umidade foi efetua-
da em dois periodos. O primeiro teve inicio em maio e pros-
seguiu até agosto de 1983. A segunda coleta foi feita nos me-
ses de janeiro e fevereiro de 1984.

Foram coletadas inicialmente, em cada periodo, 30
amostras, as 15 horas, nos dias sem ocorréncia de precipita-
cao e no minimo 24 horas apds a chuva ter cessado; pois esti-
mativas seguras da umidade do material combustivel através
de variaveis meteorologicas sb podem ser obtidas para dias

semvinfluéncia»de»precipitagéon(PECHl?q SCHROEDER & BUCKZO,

SIMARDZl).‘Observou—se“nofentanto-que'as-amostras coletadas
24--horas -apOs-varios. .dias de precipitacgao ou.apés uma chuva
de grande.intensidade apresentaram teores de umidade muito
elevadogg Para eliminar a influéncia da precipitacao, foi
estabelecido o limite méximo de.35% de umidade para todas as
classes de material combustivel._AsAamostras;queuapresenta-
ram valores de umidade superiores ao limite estipulado-foram
rejeitadas. A seguir, utilizando-se -método-de-amostragem se-
qﬁencial,scalcu16Ufse.omnﬁmerOTminimOfde‘amostras necessa-
rias -por-.classe-de méterial chbustivel. O nimero de amos-

tras foi calculado pela formula:

s, t2

onde:

n = numero de amostras necessarias;
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t = valor tabular de t para np - 1 graus de liberdade
(onde n, = numero de amostras da fase preliminar)
e p% de probabilidade;

s?= varidncia dos dados coletados na fase preliminar;

E?= (LE% . X)?2;

LE%= limite de erro porcentual aceitavel;

X = média aritmética dos dados coletados na fase pre-

liminar.

A localizacao de cada amostra foi definida aleatoria-
mente num mapa da area por meio de uma tabela de nimeros ao
acaso.

Em cada amostra, de 1 m? de area, o material foi co-

letado separadamente em quatro classes:

a) aciculas da camada superficial;

b) material lenhoso com didmetro de < 0,7 cm;

c) material . lenhoso com didmetro entre 0,7 e 2,5 cm;

d) material_lenhoso com diémetro entre 2,5 e 7,6 cm.

No mesmo local da coleta, determinou-se o peso Gmido
(PU)udé:cada-classe;de materiél_combustivel;através;dexuma
balanca analitica com capacidade para‘l610‘g,tcom‘preciééo~
deMdécimosﬁde;grama¢uApés;cadagpesagem,eo materialnfoiﬁemba;

lado em 'saco-de polietileno e  levado=para-.o laboratorio.

3.3.1.2 Indiéadores,dezumidadeA— Os .indicadores de umidade
utilizados foram construidos de madeira -de pinho - (Araucaria
angustifélia). Foi utilizado o mesmo -indicador para-se esti-
mar -a-umidade das-=classes-de aciculas-e material-com=diame-

tro de 0 a 0,7 cm, considerando-se que -esta-classe . de mate-
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rial combustivel e a camada superficial de aciculas compor-
tam-se similarmente. Desta forma obtiveram-se trés tipos de
indicadores (Fig. 1lA):
a) indicador de umidade de aciculas e material com
diametro de 0 a 0,7 cm, com dimensoes de 0,5 cm x
0,5 cm x 46 cm;
b) indicador de umidade de material com diametro en-
tre 0,7 cm e 2;5 cm, medindo 1,5 cm x 1,5cm x 46cmn
c) indicador de umidade de material com di&metro entre
2,5 cme 7,6 cm, medindo 4,5 cm x 4,5 cm x 46 cm.
Quando em uso, o conjunto de indicadores era montado
sobre um suporte de madeira (Fig. 1B), de modo a permanecer
cerca de 15 cm acima do solo (Fig. 1C). Este conjunto, com-
posto de seis indicadores do tipo a, trés indicadores do ti-
po b e trés do-tipo-c (Fig. 1C); era colocado na mesma amos-
tra onde se determinaria a umidade do material combustivel
no:dia 'seguinte.-Antes -de serem expostos ao ambiente, todos
os-eleméntosvdo conjunto .foram secos em estufa a uma tempe-
ratura.de VSQC‘até'peSO'constante.:Cada.elemento indicador
foi marcado.com-um .nimero -em uma -extremidade. Apds 24 héras
de -exposicgao “na -amostra; - cada-elemento -era-pesado. para de-
terminar -o peSO"ﬁmido.,Destarformayaa umidade:do indicador

~era-determinado<pela -seguinte -formula:

- PU PSS 4 100
PS ‘

c
oo
|

onde:
U% -=.percentagem de umidade do indicador;
PU== peso-uimido; em gramas;

PS-= peso seco, em gramas.
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FIGURA 1 - INDICADORES PARA ESTIMAR O CONTEUDO DE UMIDADE DO

MATERIAL COMBUSTIVEL.

A: INDICADORES; B: SUPORTE; C: INDICADORES EM PO-

SIGAO

T e«

k)

=

46,0cm

15,0em
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3.3.2 Dados de laboratodrio

No Laboratdrio de Silvicultura do Departamento de Sil-
vicultura e Manejo da UFPR, © material coletado foi colocado
em estufa a uma temperatura de'750C durante 24 horas. Apds
esse péribdo, o material era:fetirado e determinava-se o pe-
so seco (PS), mediante pesagem na mesma balanga analitica
utilizada no campo.

A determinacgao do.coﬂteﬁdo de umidade por classe de
material foi obtida wutilizando-se a mesma formula usada para

os indicadores.

3.3.3 Observacoes meteoroldgicas
Osddadoswmeteorolégicos.utilizadbs-foram:obtidos, dia-
riamente; da .Estacao Agrometeoroldgica de'Piraquara;.locali—
zada na.EstaQEO'Experimental"dO'Canguiri;‘préxima‘ao local
de coleta.de-dados,-COnstando de:
a) temperatura maxima e minima;
b) températura'do teﬁmémetro do. bulbo seco e do bulbo
'ﬁmido,"és-9, 15 e;2l_horas;
c) precipitagao em milimetros de chuva-e duracao da
precipitacao;
'd)-nebulosidade;

e) wvelocidade e diregao do vento.

3.4 VARIAVEIS METEOROLOGICAS
Parauos;éstudosnde4correla¢507:foramﬁescolhidasteis-
variaveis. meteorologicas -basicas, obtidas-através-=dos:-dados

meteorologicos-e de tabelas:psicométricas:



a)

b)

c)

d)

e)
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umidade relativa (UR), obtida através de tabelas
psicométricas de dupla entrada, utilizando-se as
leituras.de temperatura do termometro de ‘bulbo se-
co e temperatura do bulbo uUmido;

temperatura do ar (T) - obtida diretamente;
temperatura de ponto de orvalho (TPO’ - obtida

através da temperatura do ar e umidade relativa,

utilizando-se as tabelas psicrométricas;

tensao maxima de vapor (TMV) em mm, obtida através
da-temperétura do ar mediante ‘o uso de tabela;
tensao real de vapor (TRV) em_mm; obtida através
da TMV e umidade relativa;

déficit de saturacao do ar (DSA) em mm, obtida por

diferenca entre TMV e TRV.

Para cada variavel foram consideradas duas observa-

gSes; sendo~usados: os valores .das variaveis as 15 horas e as

médias entre o maximo e o minimo ocorridos entre 3s 21 horas

do-dia -anterior .e.o momento:da.coleta .do material.as 15 horas.

As-correlagdes-das: classes de -material -combustivel com as va-

riaveis meteoroldogicas.foram obtidas através de um programa

BASIC de .correlacgao.-simples.

3.5 DETERMINACAO DAS EQUACOES POR CLASSE DE MATERIAL COM-

"BUSTIVEL

Todas -as :variaveis .meteorologicas :foram .consideradas

variaveis—independentes .potenciais para compor.as equacoes

estimativas. :Além -daquelas -ja definidas anteriormente, foram
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utilizadas duas variaveis combinadas. A primeira foi a ex-

pressao (T-TPO), utilizada no modelo proposto por STOREYZS.
. ~ 100 1
A segunda foi a expressdo |( 100 = Or ¥ MV )|, empregada
18

por NELSON em estudos experimentais sobre fatores que afe-
tam a umidade de materiais combustiveis. A expressao foi mo-
dificada para a forma (1-UR*) x TMV. Estas duas variaveis
combinadas foram transformadas em logaritmo neperiano.

| O contetdo de umidade, variavel dependente pafa todas
as classes de material combustivel, foi transformado também
em logaritmo neperiano. Procedeu-se a escolha das varidveis
para compor asequagoes utilizando-se um programa BASIC de
correlacao parcial. Das varidveis testadas inicialmente ape-
nas uma era escolhida para compor a equacgao. A seguir tes-
tou-se o ganho-em eficiéncia com a adi¢cao de uma segunda va-
riavel.

-Para os casos em que a varidvel escolhida inicialmen-

-te era-uma .variavel combinada, utilizou-se :0 mesmo-processo

para- a: escolha da melhor variavel independente simples.

3.6 “USO DOS INDICADORES PARA A ESTIMATIVA “DE .UMIDADE.DO MA-
TERIAL COMBUSTIVEL |
As .amostras "coletadas no -inverno-foram=também avalia—
das?atravésadOS“indicadores de- umidade.. A estimativa foi fei-
ta em~fungao do peso Umido médio dos indicadores. Foram uti-

lizados dois-conjuntos -de indicadores.--Um-destes.conjuntos, .

* Na -expressao modificada-a variavel-UR foi-utilizada -em centé-
simos.
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depois de seco em estufa até peso constante, era colocado no
local onde seria feita a amostragem no dia seguinte. Deste
modo, o indicador acompanhava as variagoes de umidade por um
periodo de 24 horas. Juntamente com a coleta do material
combustivel as 15 horas, pesava-se cada elemento do conjunto
para obtengao do peso Umido. O segundo conjunto de indicado-
res de umidade, previamente seco em estufa, era entao coloca-
do na amostra para o periodo seguinte.Desta forma o indica-
dor de umidade colocado na amostra iniciava o periodo de
observagao com umidade zero.

A diferenca existente no peso seco dos dois conjuntos
foi corrigida de modo que a variagao no peso dos indicadores,

devido a umidade, fosse equivalente para ambos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 NOMERO DE AMOSTRAS

Das 30 amostras coletadas no inverno de 1983, 10 apre-
sentaram teor de umidade acima de 35%. De acordo com BROWN &
DAVIS sO a precipitacao pode elevar o conteldo de umidade
acima dé 30%.3 Excluidas as amostras com umidade acima de
35%, o numero de amostras restante para cada classe de mate-
rial combustivel foi suficiente para o limite de erro de 10%,
e probabilidade de 95%.

Os ‘dados-coletados nos meses ‘de janeiro e fevereiro
taﬁbém apresentaram 10 amostras com teor de umidade superior
ao_limite estipulado. Para um limite de erro de 10% o numero
de .amostras .restantes foi suficiente para as classes de 0 a
0,7 cm e de 2,5 cm a 7,6 de diametro. Para a classe de aci-
culas e material com didmetro entre 0,7 cm e 2,5 cm o limite
de erro.para‘20~amostras.foi'aumentadO"para 13%, mantendo a

probabilidade de 95%.

4.2 *CORRELAGAO“ENTRE VARIAVEIS METEOROLOGICAS E UMIDADE DO
MATERIAL COMBUSTTVEL
As-TABELAS. 2 e 3 apresentam os:coeficientes de -corre-
lacao obtidos-entre.as variaveis meteorologicas e o conteudo
de umidade das classes de material combustivel para os pe--

riodos.de inverno e verao, respectivamente.



TABELA 2 - COEFICIENTES DE CORRELAGCAO ENTRE VARIAVEIS METEOROLOGICAS E UMIDADE DO MATERIAL COM-

BUSTIVEL . POVOAMENTO DE Pinus taeda, 18 ANOS, PIRAQUARA (PR), INVERNO 1983.

CLASSE VARIAVEIS METEOROLOGICAS

DE
MATERTAL

UR T TPO TMV TRV DSA

MEDIA 15:h MEDIA 15 h MEDIA 15 h MEDIA 15 h MEDIA 15h - MEDIA 15 h

ACICULAS 10,9345 0,8559 -0,4588 - -0,6426 0,0919 0,2040 -0,4873 -0,6516 0,0780 0,1870 =-0,7730 ~0,8097
0.-0,7 cm 0,9059 0,8678 -0,4444 -0,6410 0,0865 0,2320 -0,4679 -0,6499 0,0741 0,2105 -0,7418 -0,8139
0,7-2,5cm 0,7237 0,6483 -0,3860 -0,4915 0,0282 0,0847 -0,4267 -0,5008 0,0036 0,0580 -0,6204 -0,5759

2,5-7,6 cm 0,8562 0,8411 -0,3933 -0,5427 0,1210 0,3484 -0,4242 -0,5432 0,0973 0,3217 -0,7023 -0,7640

Coeficiente de correlagdo requerido para significdncia: a) nivel de 95%: 0,433

b) nivel de 99%: 0,549

T€



TABELA 3 - COEFICIENTES DE CORRELACAO-ENTRE VARIAVEIS METEOROLOGICAS E UMIDADE DE MATERIAL COM-

BUSTIVEL. POVOAMENTO DE Pinus taeda, 18 ANOS, PIRAQUARA (PR), VERAO 1984.

VARIAVEIS METEOROLOGICAS

CLASSE
DE UR TPO TMV . TRV DSA

MATERTAL .

MEDIA 15h  MEDIA 15 h MEDIA 15 h MEDIA 15h ~ MEDIA 15h MEDIA 15 h
ACICULAS ~ 0,8151 0,6323 -0,8040 -0,7102 -0,0037 0,3017 -0,7968 -0,6611 0,0223 0,2981 -0,8121 -0,6386
0-0,7an 0,8423 0,6702 -0,8173 -0,6742 0,0327 0,3444 ' -0,8164 -0,7011 0,0570 0,3307 -0,8454 -0,6824
0,7-2,5 cm 0,7218. 0,5251 -0,6521 -0,5177 0,0690 0,3259 . -0,6477 -0,5102 0,1429 0,3303 -0,7130 -0,5274
2,5-7,6 cm 0,7178 0,7289 -0,7590 =-0,7771 -0,0794 -0,3435 -0,7493 -0,7630 -0,0903 0,3211 =-0,7103 -0,7296

Coeficiente de correlagao requerido para significdncia: a) nivel de 95%: 0,433

b) nivel de 99%:

0,549

g
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Tanto no inverno como no verao as variaveis TPO e TRV
apresentaram correlacoes muito baixas com todas as classes
de material combustivel.

A variavel UR por ser diretamente relacionada com o-
conteldo de umidade, portanto apresenta correlagoes positi-
vas, enquanto as variaveis T, TMV e DSA, relacionadas inver-
samente com o contelide de umidade, apresentam correlacoes

negativas.

Os dados coletados durante o inverno (TAB. 2) apresen-
taram as maiores correlagoes absolutas com a UR média para
todas as classes de material combustivel. Esses resultados
divergem <das observagoes: de SIMARDZl,segx@ocaqualcm combustiveis
de resposta répida:(lH—TL) correlacionam melhor com a UR mi-
nima. A UR das 15 horas esté muito proxima do valor minimo.
Deve-se considerar entretanto que os valores de UR foram ob-
tidos na estagao meteoroldgica, em local aberto, enquanto
que o material combustivel -foi coletado ‘dentro do povoamento.
E possivelféue_no;povoamento,'ao—nivel do solo, a UR nao te-
nha atingido os valores minimos observados na estagao meteo-
rdlégica.~Avvariéve11DSA+apfesentouTmenorfcorrelaQEO“do que
UR, concordando~comiOSAresultadbs;encdntradosupor PECH%Q que -
afirma-que a UR-estd mais :associada-com.a variacgao .de umidade
do .material combustivel :do:que‘a .variavel. DSA. Em relagao a
temperatura, o contelido de umidade no inverno (TAB. 2) apre-
sentou melhor correlacgdo s 15 horas.

No inverno, o conteﬁdo de umidade das classes de aci-
culas e material -com diametro -até -0,7 cm respondeu mais ra-
pidamente -as variacdoes meteoroldgicas. do que -as classes de

maior diametro, ‘como pode ser verificado - pelos maiores coefi-~
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cientes de correlacao obtidos entre as classes de material
combustivel de 1H-TL e as variaveis UR, T, TMV e DSA. Num
estudo sobre a estimativa_de umidade do material combustivel
sob povoamentos de Pinus ponderosa,‘HARRINGTOle obteve re-
sultados semelhantes, ou seja, as melhores correlagoes ocor-
reram para os materiais combustiveis de menores valores de
timelag..

Os dados coletados no verdao (TAB. 3) também apresen-
taram melhores coeficiéntes de correlagido para as classes de
aciculas e material <0,7 cm. O maior coeficiente verificou-se
na claése.de'material combustivelﬁcom diametro até 0,7 cm pa-
ra a variavel DSA (r= -0,8454). A diferenca entre este coeficiente
e o coeficiente obtido-para a UR ocorreu apenas a nivel de milé-
simOSe(r;z:0,84231;”considerando-5e"correlagSes.absolutas.

Ao contrario daé correlacoes obtidas no:inverno-(TAB.  2), as
qorrélagéés—do-veréo (TAB. 3) -'nao-apresentaram:as maiores
-correlagéessabsolutas:para-UR-médra;em:tqdas;aéscIasses;wSo—
menﬁeﬁagiclasses,de.aciculaSve-materialfcom;diémetrOtde.0,7

‘a-2,5.cmapresentaram este resultado.

taram%cqeficientesxdevcorrélagéousignificatiVOSé(UR;&T;1TMV"
e DSA). fornecem melhores-resultados -do:que 0s valores das. 15
horas;paraﬁtodasvas:ClasseSéde;materiaifcombustivel,'comzex-.
cecao- para a classe de .2,5.a 7,6ucm,:na.qual os valores -das
15 horas .apresentou -correlacgdes-absolutas maiores-do que os

valores médios.
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4.3 DETERMINAGAO E ANALISE DAS EQUAGOES

4.3.1 Classe de aciculas

As TABELAS 4 e 5 apresentam as equagoes .para estimati-
va da umidade de materiais combustiveis para os periodos de
inverno e verao. Observa-se que nao foi escolhida a mesma va-
riavel para estimar o conteiido de umidade desta classeinos
dois periodos estudados. Para o inverno a variavel escolhida
foi T-TPO, e para o verao foi TMVV(l—UR), para valores médios
ém ambos os casos. A adicao de ‘uma segunda variavel em ambas
as equagoes nao produiiu efeitos significativos. Nos dois ca-
sos, grande parte da variacao da umidade do material combus-
tivel pode ser explicada por uma Unica variavel, combinando
umidade relativa e temperatura. SIMARD21 obteve .boa "estimati-
va do conteudo de umidade -do materiél,combustivel,.utilizaﬁdo
uma variavel combinada de umidade relativa, temperatura e du-
racao do dia.

As equagoes -obtidas -apresentam razoavel afinidade com
a equagao de-umidade de--equilibrio forneecida. por ANDERSON et

.. 1 .
alidi”, apresentada a seguir:

Mc.= 1,651 107493 4 1935 e((H—v100~)'"/10}788)_+0,056_(75_‘,1.)
onde{

EMC-= contefildo.de umidade de.-equilibrio (%)

H = umidade relativa (%) ;

¢ = baseszdo=logaritmo-neperiano-:(2,718);

T = temperatura (°F) .

Foram-comparados os valores de umidade obtidos-através das
equagoes-com~os~valores:derumidade~-de “‘equi:librio, -utilizan-.

do=se. essa equagao.



TABELA 4 - EQUAGOES PARA DETERMINAGCAO DO CONTEUDO DE UMIDADE DE ACICULAS. POVOAMENTO DE

Pinus taeda, 18 ANOS, PIRAQUARA (PR), INVERNO 1983.

' 2
EQUAQKO R | Syx F

a) entre todas as variaveis

Log Y = 3,214075441 - 0,314308742 Log, (T-TPO) 0,910 0,061503841 182,86

b) introdugao de uma segunda varidvel*

Log ¥ = 3,159251487 - 0,313689394 Log,, (T-TPO) + 0,00484182 (TPO) 0,914 0,0618271 90,88

c) entre as variaveis simples

Log ¥ = 1,303443078 + 0,019557165 UR 0,873 0,073122681 124,10
ge

R2 = coeficiente de determinacdo;
Syx = erro padrdo da estimativa;
F = valor calculado do teste F

* F para a segunda variavel: NS (nao significativo)

9¢



TABELA 5 - EQUACOES PARA DETERMINACAO DO CONTEUDO DE UMIDADE DE ACICULAS. POVOAMENTO DE

Pinus taeda, 18 ANOS, PIRAQUARA (PR), VERRO 1984.

2
EQUACEO R S x F
a) entre todas as variaveis
Log Y = 3,491325931 - 0,427138949 Log,, (TMV (1-UR) ) 0,700 0,150948794 . 42,09
b) introducdo de uma segunda varidvel*
Log Y = 3,761280371 - 0,322565984 Ioge('iMV(l-UR))—0,020065046('IMV) 0,710 0,152774470 20,83
c) entre as varidveis simples
Log Y = 1,126170916 + 0,0223323 UR 0,664 0,159861176 35,58

R? = coeficiente de determinacdo;
S = erro padrdo da estimativa;
F = valor calculado do teste F

* F para a segunda varidvel: NS (ndo significativo)

LE
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O contefido -de umidade de equilibrio (EMC) apresentou
valores muito prdoximos dos valores estimados pelas equagles
desenvolvidas. O EMC e o conteddo de umidade das aciculas,
tanto no inverno como -no verao, apresentaram um coeficiente
de correlagao igual a 0,99.

Na FIGURA 2 observa-se no entanto que as curvas de umi-
dade ‘'das aciculas durante o verao nao apresentaram a mesma
tendéncia da curva de EMC. durante todo o seu. percurso. A me-
dida que o ambiente se torna mais UGmido, -aproximadamente-a
partir-de 64%rde“uhidadelrelativa, o conteﬁdo_dé umidade do
material combustivel apresentou uma . .tendéncia distinta do EMC.

Considere-se, entretanto o fato de que o méterial com=
bustivel, para uma mesma condi§50'de umidade relativa e tem-
.peratura, apresenta menor EMC se estiver adquirindo umidade
do: ambiente - (adsorgao) do que se estiver perdendo umidade
(dessorgao). (SCHROEDER & BUCK19) .

A~equagéo.utilizada.para:estimar o EMC aplica-se ao
caso-em-qgue..0 material-estd perdendo:umidade -para o ambiente.
Pelo .comportamento-da curva devumidade‘das aciculas wverifi-
ca-se-que-durante=o veféo;houveram:ocasiéeswem‘quexo material
combustivel :estava ganhando umidade do ambiente enquanto que
em outras estava perdendo.

Para. o périodo de inverno; entretanto as curvas de EMC
e contelido .de umidade das aciculas apresentam uma mesma ten-
déncia (FIG. 3).

Os -resultados: encontrados~estao~de.acordo-~com- os dados .
~da literatura..STOREY afirma -que os-materiais combustiveis
finos (lH~TL)-atingem a.umidade.de equilibrio rapidamente de-

VidO*arseu curto tempo de respostazs.'SCHROEDER & BUCK consi-
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FIGURA 2 - CURVAS DE UMIDADE DO MATERIAL COMBUSTIVEL EM FUN-
CEO DA UR PARA AS CLASSES DE ACICULAS E DE 0 A
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FIGURA 3 - CURVAS. DE UMIDADE DO MATERIAL COMBUSTIVEL EM FUN-
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deram que os materiais combustiveis finos podem estar proxi-
mos do equilibrio com seu ambientezo.'Na metodologia utiliza-
da pelo National Fire Danger Rating System (NFDRS) dos Esta-
dos Unidos da América, o contedido de umidade dos materiais

combustiveis & calculado basicamente pela umidade de equili-

brio, usando a temperatura e umidade relativa do ar (FOSBERG

& DEEMINGlO).

Considerando-se que as variaveis utilizadas para esti-
mar o contelido de umidade da classe de aciculas foram obtidas
pe1a~combinagéo de formas alternativas destas duas. variaveis,
as equagées deseanlVidas devem ser similares aquelas empre-
gadas para eétimar a umidade de equilibrio, pois utilizam fun-
damentalmente as mesmas variaveis.

Utilizando-se apenas as variaveis independentes simples
a melhor estimativa foi obtida com a UR,,valores médios, tan-
to no inverno -como no verado. Embora os melhores resultados te-
nham-se.:verificado .para as variaveis -combinadas, observa-se
que a UR:é -a varidvel -que mais :afeta .o contelido de umidade das .
aciculas.

STEEN estudando-a relagao entre o contelido de umidade
de combustiveis finos e'umidade’relativauconcluiu:também-que
asvariaQEO“diériaud5~UR+afetoutconsistentemente’o,conteﬁdo-de
umidade¥dosgcombustiveis;testados,ientre%os*quaiSAaciculas,de
Pinus.-De acordo com o mesmo- autor, -pode se estimar o contei-
do ‘de umidade de combustiveis ‘finos:utilizando-se a UR24.
4.3.2 +Classe < 0,7 cm-de diametro

‘As-equagoes-para-estimar o contelido de umidade desta

classe utilizando uma e duas.varidveis estdo demonstradas nas
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TABELAS 6 e 7. No inverno a primeira variavel escolhida foi

a combinagao T-TPO (valores médios), apresentando um coefi-
ciente de determinacgao iqual a 0,8808. A adigcdo de uma segun-
da variavel ao modelp inicial nao produziu efeitos significa-
tivos. Com duas variaveis o valor do coeficiente de determi-
nagao passou para, 0,8864, nao demonstrando significéncia pa-
ra o valor F. Para o conjunto de dados do periodo de verao a
varidvel escolhida foi TMV(1-UR), com R? = 0,732. Adicionando
uma segunda‘variével, nio se obteve significdncia para o se-
gundo coeficiente.

De acordo com a literatura consultada os contelGdos de
umidade desta classe e a de aciculas apresentam. comportamen-
to semelhante. DEEMING et alii estabeleceram_que-o conteldo
de umidade dos materiais combustiveis de 1H-TL, calculado pe-
lo NFDRS .corresponde ao'chteﬁdogde_umidadé‘dOS"materiais'
combustiveisicilindricos'lenhosos menores -do que 0,7 cm de
diadmetro e de -camada défaciculas~com;espessuraumenor do que

0,7 cm.5-

Comparando-se os-contefidosde umidade estimados para

asvduas:classeS?de.materialfcombﬁStivel;(FIG:~2 e 3) veri-
ficaase:que‘tantOEno-inverho:comO“no'veréoffa camada?de
-aciculas apresentanconteﬁdo:de:umidade‘maioradquue»os ma-
teriais combustiveis-:lenhosos da classe de 0-a 0,7 cm de
diidmetro.

VAN WAGNER* .citado em ANDERSON et aﬁiél'observou que

camadas -de folhas-:ou-aciculas de-diversas. espécies florestais

* VAN WAGNER, C.E. Equilibrium moisture contents of some fire
forest fuels:.in eastern-Canada. Petawawa-For...Exp.=Stn.:; Inform. Rep.
PS-X-36,-1972. 11 p.




TABELA 6 - EQUACGES_ PARA DETERMINA(;ZKO DO CONTEUDO DE UMIDADE DOS MATERIAIS COMBUSTIVEIS
< 0,7 cm DE DIAMETRO. POVOAMENTO DE Pinus taeda, 18 ANOS, PIRAQUARA (PR), IN-

VERNO 1983.

2
EQUACAO R syx F

a) entre todas as variaveis

Log,Y = 3,132391445 - 0,278666114 Log, (T-TPO) 0,881 0,063922097 133,07

b) introdugao de uma segunda varidvel*

Log Y = 3,83037437 - 0,38983759 Logé(T—TPO) - 0,0072013 (UR) 0,886 0,064221823 66,33

c) entre as variaveis simples

LogeY = 1,4573601 + 0,0170942 UR . 0,821 0,0783524 82,58

R2 = coeficiente de detérminacgio; -
Sy~ €rro padrdo da estimativaj;
F = valor calculado do teste F.

* F para a Ségunda varidvel: NS (ndo significativo)

19814



TABELA 7 - EQUAGOES PARA DETERMINAGAO DO CONTEUDO DE UMIDADE DOS MATERIAIS COMBUSTIVEIS
<'0,7 ¢m DE DIAMETRO. POVOAMENTO DE Pinus taeda, 18 ANOS, PIRAQUARA (PR), VE-

RAO 1984.
‘ 2
EQUACAO R S x F
a) entre todas as variaveis
LogéY = 3,34589842 - 0,369364051 Log_(TMV(1-UR)) 0,732 0,120707243 49,22
b) introdugdo de uma segunda varidvel*
Log Y = 3,588361387 - 0,275440891 Log_ (TMV(1-UR))-0,018021673 (TMV) 0,743 0,1216281 24,60
c) entre as variaveis simples
Log,Y = 3,1096963 - 0,06334402 DSA | 0,715 . 0,1245503 45,11

R2=coeficiente de determinacdo;
Syx= erro padrao da estimativa;
F = valor calculado do teste F.

* F para a ségunda variavel: NS (ndo significativo)

A%
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apresentam contelido de umidade de equilibrio cerca de 3% mais

alto que os materiais combustiveis lenhosos. Os valores obti-

dos no presente trabalho mostram que o contelildo de umidade das
classes, nos dois periodos, aumentava 3 medida que o ambiente

se tornava mais Gmido. No verao, a diferenga observada no dia

mais seco foi de 0,1%, atingindo 3% no dia mais Umido. No in-

verno a diferenca foi de aproximadamente 0,2% para o dia mais

seco e cerca de 2% para o .dia mais Umido.

Os dados estimados através das equacoes desenvolvidas
para -o inverno e o verSo foram também comparados com a umida-
de‘de”eqﬁiiibrio (EMC) . -.Uma forte correlacgao fbi obtida entre
a umidade do material combustivel estimada e o EMC. Nos dois
periodos obteve-se um coeficiente ‘de correlacao de 0,99.

Verificou—se;jtambém;zque:é_classe-de<£<.0,7 Cm apre-
senta. o mesmo comporﬁamento~da.classe de aciculas ém”relagéo'
i curva de EMC (FIG. .2 e 3). .Assim,. para as duas classes -de
material scombustivel de;lH—TLepodeusé;obter:umaﬂestimatiya.
bastanteﬂprecisa:dozCOnteﬁdosde:umidadeq;utiliiandOfse:a,umi—
dade'de-equiiibrionyorémxé'necessériOﬁque~seﬁdetermine,;em
,condigaes;controladasxdesumidadeﬁrelatiya;e:temperatuna;;o_
contelido dezumidade :de-equilibrio:parazas fases-de--adsorgao e -
dessorgao.

No-invermo,:entre:as:-varidveis=simples, .a UR-(valores -
médios) foi.escolhida -para-estimar -o-contetido-de-umidade -da
classe < 0,7 cm de ‘didmetro. Verifica-se -como-no :caso -da~clas-"
'se;de_aciculas,rque'pode—sefobter*uma~e$timativa=razoéyel do
conteido.de.umidade_utilizando:.-apenas .a variavel -UR, embora

inferior:.a estimativa fornecida=pela .variavel - combinada:T=TPO.
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No verao a variavel simples escolhida foi DSA. Obser-
vou-se neste caso que os valores de R? e Syx foram semelhan-

tes aos da equagao obtida com a variavel combinada TMV(1-UR).

4.3.3 Classe de 0,7 a 2,5 cm de diametro

As TABELAS 8 e 9 apresentam as equacOes estimativas
do contelido de umidade dos materiais combustiveis com diame-
tro entre 0,7 e 2,5 cm. Para o inverno (TAB. 8) a variavel
selecionada, T-TPO (valores-médios) fornece um coeficiente
de determinagao igual a 0,6434. A -adic¢do da segunda varidvel
aumentou o coeficiente para-0,7475 sem no .entanto apresentar
significancia para o valor de F.

| A variavel simples escolhida para estimar o contetdo
de umidade ‘da classe de 0,7 a Z;Svcm'no~invern0'foi a UR,
aprésentandowuma-estiﬁavivafinferiqr:ao—modeio*que utiliza-a
variavel combinada:T-TPO. Uma-melhor alternativa & a utiliza-
géo~destasﬁduas;variéveisy-T-TPOteaURytnum:mesmo modelo (TAB.
‘8, item 5).

Para“-esta-classe, ‘como-nas-classes.anteriores, a me-
lhorgestimativa‘defumidadé;foiaobtida:comaacvariévelgcombina:_
da:T-TPOg_O'coeficiente‘deadeterminagéo*obtidOfentretanto,é
menor;do:que:pafaeasaoutras;classes;;Estesiresultadoéﬁéram
esperados.’emsvista~das correlacgoes=simples mais=fracas-obti- -
das =entre -0 conteldo-de -umidade e as .variaveis meteoroldgi-
cas;eEsteffato?também.foircomprovadOtpor~HARRINGTOng'quando
estimou a-umidade:defmateriais combustiveis utilizando -valo-
res -do "NEDRS;--obtendo melhores -estimativas -para as classes

de-menor diametro.



TABELA 8 - EQUACOES PARA DETERMINACAO DO CONTEUDO DE UMIDADE DOS MATERIAIS COMBUSTIVEIS DE

0,7 A 2,5 ocm DE DIAMETRO. POVOAMENTO DE Pinus taeda, 18 ANOS, PIRAQUARA (PR), IN-

VERNO 1983.

EQUAGCAO R?

Y¥X

a) entre todas as variaveis

LogéY'== 3,29031611 - 0,240962991 Loqe(T—TRD) 0,643

b) introducdo de uma segunda variivel*

Log Y = 6,34699817 - 0,72781712 Log_ (T-TPO) - 0,031536730 (UR) 0,748
e e

c) entre as varidveis simples

Log Y = 1,9177997 - 0,0138083 UR 0,523

0,111976718

0,096856534

0,1293421

32,48

25,18

19,77

R2 = coeficiente de determinacao;
Syxﬁ erro padrdao da estimativa;
F = valor calculado do teste F.

* F para a segunda variavel: NS (nao significativo)

Ly



TABELA 9 - EQUACOES PARA DETERMINAGAO DO CONTEUDO DE UMIDADE. DOS MATERIAIS COMBUSTIVEIS DE

0,7 A 2,5 cm DE DIAMETRO. POVOAMENTO DE Pinus taeda, 18 ANOS, PIRAQUARA (PR), VE-

REO 1984,
' 2
EQUACAO R st F
a) entre todas as variaveis
Log Y = 1,662097746 + 0,019104682 (UR) 0,521 0,184474946 19,57
b) introdugao de uma segunda variavel*
Log, Y = ~0,71221674 '+ 0,041896041 (UR) + 0,461024764 Log,, (T-TPO) 0,528 0,177319406 11,83

c) entre as variaveis simples

ver item a

R2 = coeficiente de determinagao;
S, erro padrao da estimativa;
F = valor cédlculado do teste F.

* F para a ségunda varidvel: NS (nao significativo)

8V
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No verao (TABELA 9) a estimativa do conteldo de umida-
de foi obtida com a varidvel UR (valores médios). A adigao da
segunda variavel nao apreséntou contribuigEO‘significétiva.
Neste periodo, esta foi»a‘ﬁnicg.classe em que a melhor esti-
mativa foi obtida com a-variéVél simples UR. Em todas as ou-
tras classes a melhor estimativa foi obtida com a varidvel
combinada, TMV (1-UR). Verificou-se, também, no verao, que a
equagéo.estimativa de umidade desta classe, com R? = 0,521, &
mais fraca que as determinadas para as classes anteriores, de-
vido as menores correlacgoes entre.o conteido de umidade desta
classe e as variaveis meteoroldgicas. Contudo o efeito resi-
dual do conteﬁdorde:umidade inicial pode expliqar, en parte,
este fato.

E possivel quema'utilizagao.apenas'daswvaﬁiéveis”me—
teorolégicasvparaeestimar;a umidadegaqs;matériais combusti-
veis .de maiores dimenSSes:néo~sejaﬁsuficiente.vFOSBERG'&
DEEMINGlO.e'FOSBERG?-ab:desenvOlver~estimativas-de umidade
para"materiais:combustiveisfdemlOH-TLradotaram uma metodolo-
giagqﬁe:fornece;a.umidade-do7material_combustivel, utilizando
juntamente@com:awumidadéﬁde*equilibrioieu0fvalor"de"iémeﬂag;
o conteldo<de-umidade inicial, ou-seja, para-se-conhecer o
conte{ids-de -umidade ‘do material combustivel num ‘determinado .
dia & necessario; “conhecer:além:das::condicoes+ambientais, o
conteﬁdo:deuumidédewdo"dia;anterior{;Em_muitosicasos;“quando
o’conteﬁdO?defumidaaeﬁnumfdetefminadomdia%esté:abaixofdotponf“
to=de=saturagao=das--fibras.=(30%)., -0 .contelido-de=umidade-no
diaﬁseguiﬁtetnaosseré'influenciado:pela:umidadefdo~periodo
anterior “e;neste-caso, a variacao de umidade de um dia para
o -outro sera explicada quase que na sua totalidade pela va-

riacao ambiental.
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4.3.4 Classe de 2,5 a 7,6 cm de diametro

A variavel escolhida para estimar a'umidade_desta clas-
"se no periodo do inverno (TABELA 10) foi UR‘(vaiores médios).
A segunda variavel escolhida ‘para compor o modelo nao.produ—
ziu efeitos significativos. O coeficiente de determinagéo pa-
ra o modelo com uma variavel foi de 0,733. A estimativa de
umidade desta classe foi melhor que a.classe anterior de 0,7
a 2,5 cm, embora ainda inferior &s estimativas-pbtidas para
‘as classes de 1H-TL. Este fato & um tanto contraditdrio, con-
siderando-se que a medida que aumentam.as dimensoes do mate-
rial combustivel; maior+=€é a influénciafdo*conteﬁdo—de umidade
inicial. -B conveniente ressaltar, no entanto,que a umidade do
material combustivel coletadOHneste reriodo. excedeu o ponto
de “saturacao das fibras,'apenas~em~alguma§ émostras;“Deste
modo pode-se concluir que o conteudo de umidade inicial te-
ve-pbucaginfluénCia_na”éstimativé diaria do contetdo de umi-
dade -do.material :combustivel.

Para-o-periodo. do-verao~(TABELA:1l) "a melhor equacdo
foi_ obtida com a varidvel TMV(1=UR)- (valores 15 hqras), apre-
sentando:R?:= 0,608z AaadigéoZde%umaﬁsegun&a%variévelmaumen-
ftou:Orvalor;doﬁcoeficiente-defdeterminagééymsemanomentantoA
serwconstatadaicontribuigébusignificatiVa;“Neste~periodo a
variavel simples vescolhida foi T, valores-das-1l5-horas: A
-equagao obtida_(TAB.ﬂll;_item,c)—aéresenta os valores de R?
e‘SyX.muito:préximds-da equacgao com:a. varidvel-combinada

TMV (1-UR) .



TABELA 10 - EQUACOES PARA DETERMINAGCAO DO CONTEUDO DE UMIDADE DOS MATERIAIS COMBUSTIVEIS DE

2,5 A 7,6 cm DE DIAMETRO. POVOAMENTO DE Pinus taeda, L8 ANOS, PIRAQUARA (PR),

INVERNO 1983.

UAGAC R2
EQUACAO R Sux F
a) entre todas as variaveis
Log Y = 2,210493926 + 0,014064048 (UR) 0,733 0,083307588 49,44
b) introdugao de uma segunda variavel*
LogeY = 2,028941046 + 0,01522839(UR) + 0,0060037(T) 0,744 0,083943375 24,71

c) entre as varidveis simples

ver item a

R2 = coeficiente de determinac3o;
syx= erro padrao da estimativa;
F = valor calculado do teste F.

* F para a segunda varidvel: NS (ndo significativo)

s



TABELA 11 - EQUAGOES PARA DETERMINACAO DO CONTEUDO DE UMIDADE DOS MATERIAIS COMBUSTIVEIS DE

2,5A 7,6 cm DE DIAMETRO. POVOAMENTO DE Pinus taeda, 18 ANOS, PIRAQUARA (PR),VE-

RAO 1984.

2

EQUACAO R Syx F
a) entre todas as variaveis
Log,Y = 3,7995803 - 0,2407313 Log, (TMV (1-UR)) 0,608 0,1167608 27,89
b) introdugao de uma segunda varidvel*
Log Y = 4,11950073 - 0,274334248 Log,, (TMV(1-UR) ) ~0,022090837 (TPO) 0,630 0,11478137 14,46
c) entre as varidveis simples

0,604 0,1172296 27,53

Log,Y = 4,4560747 - 0,0449415 T

R?2 = coeficiente de determinagdo;
Syx= erro padrao da estimatiVa;
F = valor calculado do teste F.

* F para a ségunda varidvel: NS (ndo significativo)

¢S
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4.4 DETERMINACAO E ANALISE DAS EQUACOES UTILIZANDO INDICADO-
RES DE UMIDADE

As equagdes para a determinacdo do contefido de umidade
para as quatro classes de material ¢ombustivel, utilizando-se
o peso Umido dos seus respectivos indicadores s3o apresenta-
das na TABELA 12,

Pelos valores dos coeficientes de determinagao pode-se
concluir que muito pouco da variacdo na.umidade dos materiais
combustiveis esteve associado com a variacdo de umidade dos
indicadores. A melhor_estimativa;foi obfida parara classe
< 0,7 cm,Aembora, menos de 40% da variagao do contetdo de umi-
déde do material fosse associada ao peso Umido do indicador.

Dois fatores basicamente concorreram para produzir es-
tes resultados. Primeiramente, -0 conteﬁdo de umidade dos ma-
teriais combustiveis florestais varia nao somente com ‘as di-
_mensaes_mas-também"com.a.espécieede,queWSEOtcdhstituidos os
materiais combustiveis. E possivel que a utilizacao de umin-
_dicadorfconstruido.com a madeira .da mesma~espécié;dos’matef
riais .combustiveis-estudados CPinusntaedd).apresenté=resulta—
dos mais'promissores.@o:segunao~fator-quétcOntribuiu&sobremaf
neira;para"awfracafassocia9501entre)as?variéveis foiro perio-
do:destempo¢que;oAindicador.permaneceunjuntofaoﬁmaterial"com—
bustivel. De acordo com a metodologia empregada;:os~ihdicado—_
res eram colocados na. amostra.24 horas: antes de:seaefétuar a
coleta -do material combustivel. Considerando-se que os indi-
cadores.eram -secos em estufa.antes de-serem-colocados~na amos-—
tra, .o periodo.de 24 horas,-mesmo-para -os.‘indicadores .de me-

nor:dimensao,- foi-muito curtopara que-eles atingissem um



TABELA 12 - EQUACOES PARA DETERMINACAO DO CONTEUDO DE UMIDADE DO MATERIAL COMBUSTIVEL ATRA-

VES DE INDICADORES DE UMIDADE . POVOAMENTO DE Pinus taeda, 18 ANOS, PIRAQUARA (PR)

INVERNO 1983.

' 2.
EQUACAO R syx F
a) classe de material combustivel: aciculas
Y = -47,7041 + 9,7 X 0,358 3,0009662 10,02
b) classe de material combustivel: 0 a 0,7 cm
Y = -41,10242 + 8,7392732 X 0,386 2,5430302 11,32
c) classe de material combustivel: 0,7 a 2,5 cm
Y = =-92,22022 + 2,0862212 X~ 0,267 3,5732798 6,55
d) classe de material combustivel: 2,5 a 7,6 cm
Y = -229,70387 + 0,5331069 X 0,282 3,7657863 7,08

R2 = coeficiente de determinagdo;
S. .= erro padrao da estimativa;’
F = valor calculado do téeste F;
X = peso Gmido do indicédor;
Y

= umidade do material combustivel.

4%
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equilibrio com o ambiente e desta forma apresentassem um con-
telido de umidade melhor relacionado ao dos materiais combus-
tiveis.

A forma mais segura de se obter o conteldo de umidade
das diversas classes de material combustivel, utilizando in-
dicadores de umidade seria, possivelmente, determinando o
peso seco do indicador apenas no inicio do periodo a ser es-
tudado. A primeira determinacao do peso Gmido deveria ser
feita apbs varios dias de permanéncia do indicador junto ao
material combﬁstivel._Depois diSSO'poderia se determinar ape-
'nas o peso Gmido do indicador diariamente.- Uma aferigao do
peso seco do indicador-deveria“séf feita'apenas-no final do
periodo em que se estivesse'estimandO‘oaconteﬁdo.dexumidade

do .material combustivel.



5 CONCLUSOES

1 independente'do.tipo (aciculas, material lenhoso) ou
da dimens&o'do*material combustivel, a UR & a variavel meteo-
roldgica que mais se correlaciona com o contelido de umidade
desse material. Apenas para as classes de material < 0,7 cm
e de 2,5 a 7,6 cm, no verao, & gque .a maior correlagao se deu

com a DSA e a T, respectivamente.

2 De modo geral, as variaveis meteoroldgicas apresentam
melhores correlagoes com o conteldo de umidade das classes
de :menor- .diametro,-aciculas e <classe. < 0,7 cm, do que as

classes maiores.

3 A melhor estimativa .de umidade.do material combusti-
vel;-utilizando-se-.variaveis meteoroldgicas foi para:todas

as-classes obtidas .através . de uma Unica variavel.

4. No-inverno, a melhor estimativa:do..contelido .de. umidade
do material combustivel & feita através da variévellcombina—
da T-TPO, exceto para-a classeﬁde;2,5.a.7,6 cm, - correspon-
dente_a_lOOH—TL,;ond¢~a"utilizagao:dOivalorfda:UR.apresenta

melhor -vantagem.

5 No verao,-a melhor::estimativa do conteldo de umidade

do material :combustivel & feita, utilizando-se a variavel -
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TMV(l—UR), exceto para a classe de 0,7 a 2,5 cm, corresponden-

te a 10H-TL, que & melhor estimada através da UR.

6 Dentre as variaveis simples, a UR pode ser usada para
estimar o contetido de umidade do material combustivel, exceto

para as classes < 0,7 cme 2,5 a 7,6 cm no verao.

7 A utilizagéo dos indicadores de umidade nao forneceu
estimativas confidveis .do contetido de umidade das classes dos
materiéis combustiveis eétudados; provavelmente devido ao ti-
po de madeira usado e a fal£a de_climatizagaoHpreiiminar dos

indicadores.



SUMMARY

The objectives of this research were to determine the
correlation among meteorological parameters and moisture
content of dead forest fuels, to develop prediction equations
for the forest fuel moisture based on meteorological data,
and to estimate the moisture content through the use of
standard sticks. The data were colected in a stand of PZnus
taeda and in a meteorological station, both located in the
Canguiri Experiment Station, of the Federal University of
Parana. Forest fuels were collected in summer and winter and
separeted in four categorias: i) needles; ii) woody material
up to 0.7 cm diameter; iii) woody material from 0.7 to 2.5 cm
diameter; iv) woody material from 2.5 to 7.6 cm diameter. Three
different sizes of sticks, build from brazilian pine (4draucaria
angustifolia), Wwere used. One for estimating the moisture from
needles and material up to 0.7 cm, and the others for each
remaining fuel 'size class. The meteorological variables
considered in the research were relative humidity (UR), air
temperature (T), dew point (TPO), maximum vapor pressure (TMV),
actual vapor pressure (TRV), saturation deficit of the air
(DSA) . The combined variables (T-TPO) and | (1-UR)TMV| were also
considered in the prediction equations. Results showed that in
the winter relative humidity presented the higher correlation
coefficients in relation to the four fuel categories. In the
summer, this tendency was not observed . For each fuel class a
different variable presented higher correlation coefficient.

In the winter, the variable that better estimated forest fuel
moisture content for needles and woody material from the
diametér classes 0 to 0.7 and 0.7 to 2.5 cm was temperature
minus dew point (T-TPO). Relative humidity (UR) was the first
choice for estimating the moisture content from woody material
from the diameter class 2.5 to 7.6 cm. In the summer, the
conbined variable | (1-UR)TMV| was the best for estimating
forest fuel moisture content of needles and woody material from
de diameter classes 0 to 0.7 cm and 2,5 to 7.6 cm. For the
diameter class 0.7 to 2.5 cm, relative humidity was the best
variable. The standard sticks did not present good predictions
for the moisture content of the forest fuels, under the
studied conditions.
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