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Sumario. A gravidade dos fogos florestais em Portugal, a representatividade, combustibilidade
e importancia econémica da fileira do eucalipto, e as mais-valias do fogo controlado na gestao
de combustiveis recomendam que se examine a possibilidade de uso desta técnica na mitigacao
do risco de incéndio em eucaliptal. O projeto FIREglobulus visa criar a base cientifica para o
desenvolvimento tecnolégico do fogo controlado em plantacdes de Eucalyptus globulus. A gestao
da biomassa combustivel em planta¢des florestais de espécies de elevada combustibilidade
é uma componente essencial da sua gestao racional, visando limitar o potencial do incéndio
e permitindo combaté-lo em condi¢cdes meteoroldgicas extremas, reduzir o seu impacto
ecolégico e aumentar o valor dos salvados. Este projeto estuda o comportamento e severidade
do fogo através de queimas experimentais em eucaliptal efetuadas do Outono & Primavera,
complementadas por ensaios em laboratério. A anélise dos dados relaciona as caracteristicas
do fogo com os descritores do complexo combustivel e outros fatores ambientais, analisa o
desempenho dos modelos de comportamento do fogo existentes, e desenvolvera uma cadeia de
relacdes preditivas que ligara o piro-ambiente (meteorologia, combustivel), o comportamento
dofogo, e os seusimpactos no combustivel e nas arvores. Apresentam-se resultados preliminares
relativos a avaliagdo da humidade do combustivel morto, sustentabilidade da propagacao do
fogo e consumo do combustivel lenhoso. A exploracdo operacional dos resultados permitira
definir as condi¢des adequadas de uso do fogo e que sdo conducentes a satisfagdo de objetivos
de reducdo de combustiveis sem efeitos nefastos para o eucaliptal.
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FIREglobulus: Experimental Study of Fire Behaviour and Effects in Blue Gum
Plantations

Abstract. Eucalypt stands are an important economic resource as well as inherently
flammable, hence contributing to the extent of the fire problem in Portugal. The
advantages of prescribed burning as a fuel management technique warrant investigation
of its feasibility in industrial eucalypt plantations. Project FIREglobulus seeks to establish
the scientific basis for the technological development of prescribed burning in Eucalyptus
globulus plantations. Treatment of fuels in highly flammable forest plantations is an
essential component of their sustainable management, to limit the probability of fire, be
able to suppress it under extreme weather, decrease its ecological impact and increase the
value of salvaged wood. This project studies the behaviour and severity of experimental
fires carried out from autumn to spring, supplemented by laboratory trials data. Data
analysis relates fire characteristics with fuel complex descriptors and other environmental
factors, examines the performance of currently available fire-behavior prediction models,
and develops predictive relationships for the chain fire environment - fire behaviour
- fire effects in Eucalyptus globulus. Here we present preliminary results concerning the
assessment of fine dead fuel moisture content, fire spread sustainability, and woody fuel
consumption. The operational use of the results will define the conditions under which the
use of fire is suitable and that are conducive to meet fuel reduction targets without adverse
tree effects.
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1 - Introducao

Face a sua adaptabilidade e rapido crescimento os eucaliptos sdo plantados em
grande escala a nivel mundial, em especial nas regides de clima mediterraneo e
sub-tropical. Em Portugal, de acordo com os resultados preliminares do dltimo
Inventario Florestal Nacional (ICNF, 2013), o eucalipto (largamente dominado
pela espécie Eucalyptus globulus) assume-se como a principal espécie, com uma
area em 2010 de 811 943 ha, que representa 26% da area total florestal. A sua
combustibilidade e capacidade para gerar focos secundarios torna-a numa espécie
altamente suscetivel ao fogo (BRAUN, 2006). Varios estudos tém ultimamente sido
desenvolvidos na drea da caracterizagdo de combustiveis e comportamento do fogo
em eucaliptal (MCCAW e SMITH, 2005; GEDDES, 2006; HOLLIS et al., 2011; CHENEY
et al., 2012; FERNANDES et al., 2012). A informacdo disponivel respeita no entanto
essencialmenteaflorestanatural oundo geridaintensivamente. Estudos desimulagao
do comportamento do fogo sugerem que a estrutura do povoamento florestal é mais
determinante que a respetiva espécie, e que o perigo de incéndio associado a tipos
florestais de combustibilidade elevada depende do tipo e intensidade da gestao a
que sdo submetidos (FERNANDES, 2009). Tal é tendencialmente corroborado pela
andlise da “selecdo” pelo fogo, que mostra que os povoamentos de eucalipto sao
moderadamente suscetiveis devido a sua estrutura, tipo de gestao e curta duracgao
do periodo de rotagdo (MOREIRA et al., 2009).

O fogo controlado é uma das técnicas de gestdo de combustivel mais utilizada a
nivel mundial para reduzir a incidéncia e a severidade do fogo. O fogo controlado
(ou prescrito) consiste no uso planeado do fogo em condicdes ambientais compativeis
com a satisfagao de objetivos de gestao especificos (FERNANDES et al., 2002). A eficacia,
versatilidade, possibilidade de uso em escala e vantagens econémicas e ecoldgicas
favorecem a adopgdo do fogo controlado (GRAHAM et al., 2004). As alteracoes
induzidas no complexo combustivel (GRAHAM et al., 2004) promovem a redugcdo do
combustivel acumulado e dificultam a propagacao do fogo (FERNANDES e BOTELHO,
2004).

Ofogo controlado altera o comportamento e a severidade do fogo em formagoes
de matos, povoamentos de coniferas (FERNANDES e BOTELHO, 2003; FINNEY et
al., 2003; FERNANDES e RIGOLOT, 2007), e em eucaliptal (GOULD, 2007). Sendo
uma técnica crescentemente utilizada no nosso Pais em matos e em pinhal bravo,
é de todo o interesse desenvolver o fogo controlado em plantacdes de Eucalyptus
globulus, apds analise da sua exequibilidade. Apresentamos aqui os resultados
preliminares e respeitantes a avaliacdo da humidade da folhada de eucalipto
e as queimas em laboratério, cujo objecto de estudo foi a sustentabilidade da
propagagcdo do fogo e o consumo do combustivel lenhoso.
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2 - Metodologia

2.1 - Estimacgdo do teor de humidade da folhada de eucalipto
A estimacdo expedita e fidvel da humidade do combustivel morto e fino é
essencial no planeamento operacional do fogo controlado, dada a sua influéncia
na possibilidade de propagagdo do fogo, caracteristicas dessa propagacao e
consumo de combustivel. O objetivo é desenvolver um modelo, ou calibrar um
modelo ja existente para a humidade da folhada de eucalipto em funcdo das
condicdes meteorolégicas, nomeadamente temperatura do ar e humidade relativa.
Determinou-se o teor de humidade de amostras (ap6s estadia de 24h em estufa a
100°C) recolhidas diariamente no interior do povoamento e no exterior do mesmo,
em terreno aberto, as 15:00 horas, em dias sem precipitacao (n=55). Registimos a
temperatura e humidade relativa aquando da colheita da folhada. Posteriormente
associou-se ao teor de humidade apurado (média de duas colheitas) o namero
de dias desde a tltima precipitacdo e os indices do Sistema Canadiano de Perigo
Meteorolégico de Incéndio.

A andlise estatistica dos dados, com o software JMP7, testou a capacidade
preditiva de alguns modelos existentes, e permitiu desenvolver um modelo
preliminar (através de regressao nao linear) para estimar o teor de humidade da

folhada em fungdo das condi¢des meteoroldgicas.
2.2 - Sustentabilidade da propagagio do fogo

Avaliar a possibilidade de propagag¢do do fogo num contexto de planeamento,
ou seja, a distdncia, constitui um requisito operacional essencial. Os testes de
laboratério decorreram numa mesa de combustao inclindvel e sujeita a um fluxo
laminar e controlavel de ar. Comecou por se avaliar a variacao da velocidade do
vento ao longo da mesa de combustdo bem como o efeito exercido pela extracao
do fumo. A metodologia aplicada nos ensaios de sustentabilidade (n=137)
consistiu em recriar sobre a mesa de combustdao um leito de folhada (1.30m x 2m).
Além do teor de humidade, que variou naturalmente, procurdmos reproduzir a
variagdo da espessura e carga de combustivel em povoamento florestal, tomando
como referéncia os dados do inventario florestal nacional de 2005-2006. A carga de
combustivel foi estimada através do peso seco do material existente no interior de
um quadrado de 0,073 m?colocado aleatoriamente. A inser¢do de pregos alinhados

com o topo da folhada permitiu determinar a espessura da mesma. Imediatamente
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antes da ignicdo foi retirado material para determinar o teor de humidade. A
ignigdo foi linear e a propagacao do fogo descendente (com o declive da mesa fixo
em 30%). Os ensaios eram classificados como sustentdveis ou ndo sustentdveis.
Em caso de propagagdo ndo sustentavel, o ensaio era sucessivamente repetido
a favor do declive fazendo variar o vento (0, 5, 10 e 15 km h). As caracteristicas
do comportamento do fogo (altura e angulo da chama com a vertical) foram
medidas por estimacao visual auxiliada por painéis graduados em fundo, video
e fotografia. Registou-se a temperatura ambiente e humidade relativa do ar com

uma estacdo meteoroldgica Davis.
2.3 - Consumo de combustivel lenhoso

A eficiéncia das queimas em residuos de exploracdo depende do grau de consumo
dos combustiveis lenhosos. Para avaliar o consumo de material lenhoso dos
combustiveis com tempo de retardacdo de 1 hora (< 6mm de didmetro), 10 horas
(6-25 mm) e 100 horas (25-75 mm) (Rothermel, 1972) foram realizados 117 ensaios.
Sobre a mesa de combustdo foi colocada folhada (Im x 1m) com espessura média
de 5 cm. Trés pecas lenhosas (uma por classe de dimensao) foram pesadas, medidas
(em didmetro e comprimento) e delas retiradas subamostras para determinacao
do teor de humidade, sendo subsequentemente inseridas na folhada. A ignicao foi
perimetral para potenciar uma queima mais intensa, e no final da mesma pesou-
se o material para avaliar a perda de massa e o consumo percentual. Determinou-
se para cada ensaio a altura média da chama, tal como descrito anteriormente.

3 - Resultados
3.1 - Estimagdo do teor de humidade da folhada de eucalipto

A modelacdo da humidade da folhada foi antecedida de uma anélise de
desempenho do modelo desenvolvido por SHARPLES e McRAE (2011) para
eucalipto e do modelo para folhada de pinheiro bravo usado na ferramenta
PiroPinus (FERNANDES et al,, 2012), para equacionar a sua possibilidade de

adocdo ou adaptagdo.
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Tabela 1 - Estatisticas relativas ao sucesso da estimagdo do teor de humidade da folhada pelos mo-
delos testados (n=55).

MAY%E Regressao linear
Modelo . B

(desvio padrao) r? Intercetor? Declive®
SHARPLES E McRAE (2011) 8,4 (41,5) 0,71 -6,77* 2,54
FERNANDES et al. (2012) 3,7 (23,6) 0,60 -3,36* 1,12*

* Estatisticamente significativo.
O teste de significancia indica se o coeficiente é diferente de 0 (%) ou 1(°).

A média percentual absoluta do erro (MA%E) é interpretavel como uma medida
de precisdao do modelo. O modelo para pinhal usado em FERNANDES et al. (2012)
apresenta assim menor erro (Tabela 1) que o modelo de SHARPLES e McRAE (2011).
A possibilidade de ser calibrado, expressa pelo coeficiente de determinacao da
regressao em que os valores observados sdao estimados em fung¢do dos valores
dados pelo modelo, é em contrapartida menos satisfatéria (r*=0,60 versus r*=0,71).

O procedimento de regressdo ndo linear ajustado em alternativa resultou na
equacdo seguinte:

H =16, 4071 exp(-0,0536T)HR**?
cujo desempenho é substancialmente superior ao dos modelos testados, com
MA%E=2,3% (desvio padrao=12,5%) e r>=0.80.

3.2 - Sustentabilidade da propagacdo do fogo

As variaveis determinantes e os limiares a partir dos quais a ignicdo é sustentével
foram determinados através de uma analise CART (Classification and Regression
Tree) cujos resultados figuram na Tabela 2.

As varidveis mais influentes na sustentabilidade da propagacdo do fogo sao
o teor de humidade de folhada, a sua espessura e a técnica de ignicao utilizada
(contra ou a favor do declive). Quando o teor de humidade ¢é inferior a 30,2% e a
espessura da folhada é igual ou superior a 2,9 cm a probabilidade do fogo se propagar
sustentadamente é superior a 97%. Em contraste, é bastante improvével a propagacao

de fogos sob humidades acima de 30%, independentemente de outras variaveis.
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Tabela 2 - Analise CART da sustentabilidade da propagacdo do fogo em folhada de eucalipto.

Variaveis e limites Probabilidade
Espessura 22,9 cm 0,97
Propagacéo ascen- 0.80
Sustentabilidade Humidade <30,2 % Espessura dente ,
da propagagao <29 em :
do fogo d Propagagao des- 0.15
cendente !
Humidade 230,2 % 0,25
3.3 - Consumo de material lenhoso
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Figura 1 - Percentagem do peso consumido dos combustiveis lenhosos em fungio do seu didmetro.

A andlise estatistica da influéncia que as potenciais varidaveis independentes tém

no consumo de material lenhoso revelou que apenas o didmetro é estatisticamente
significativo, explicando através de uma funcao poténcia cerca de 85% da variagao
observada (Figura 1). De salientar o facto de o consumo ndo ser influenciado pela
humidade da folhada, pelo peso inicial das pecas e pelo teor de humidade do

proprio material lenhoso. Apenas o comprimento das pecas apresentou um efeito

muito residual.
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4 - Conclusoes

Apresentamos resultados preliminares do projeto FIREglobulus. A estimacao
do teor de humidade da folhada pode ser efetuada com base na medicao da
temperaturaambiente e humidaderelativa doarcomresultados bastanterazoaveis.
No entanto a base de dados carece de ser completada com observagdes adicionais,
incluindo a influéncia de precipitagdo recente. Os modelos desenvolvidos com
base nos dados obtidos nos ensaios de laboratério para a sustentabilidade da
propagacdo do fogo sdo bastante satisfatorios e o seu desempenho sera testado

nos fogos experimentais em eucaliptal.

Agradecimentos

Este estudo é suportado pelo projeto Fireglobulus, n° 21555, no d&mbito do Quadro
de Referéncia Estratégico Nacional (QREN), co-financiado pelo Fundo Europeu de
Desenvolvimento Regional (FEDER), através do Programa Operacional Regional
de Norte.

Referéncias bibliograficas

BRAUN, K., 2006. Fire behaviour and impact in blue gum plantations. In Viegas, D.X. (Ed.),
Proc. V International Conference on Forest Fire Research, ADAI, Coimbra. CD-Rom.

CHENEY, N., GOULD. J.,, MCCAW, W., ANDERSON, W., 2012. Predicting fire behaviour in dry
eucalypt forest in southern Australia. Forest Ecology and Management 280: 120-131.

FERNANDES, P.,, BOTELHO, H., LOUREIRO, C., 2002. Manual de formacio para a técnica de fogo
controlado. UTAD, Vila Real, 144 pp.

FERNANDES, P, BOTELHO, H., 2004. Analysis of the prescribed burning practice in the pine
forest of northwester Portugal. Jornal of Enviromental Management 70: 15-23.

FERNANDES, P, RIGOLOT, E., 2007. Fire ecology and management of maritime pine (Pinus
pinaster Ait.). Forest Ecology and Management 241: 1-13.

FERNANDES, P, 2009. Combining forest structure data and fuel modelling to classify fire
hazard in Portugal. Annals of Forest Science 66: 1-9.

FERNANDES, P, LOUREIRO, C., PALHEIRO, P,, GONCALVES, H., FERNANDES, M., CRUZ, M.,
2011. Fuels and fire hazard blue (eucalypyus globulus) stands in Portugal. Boletin del
CIDEU 10: 53-61.



FIREGlobulus: Estudo Experimental - 151

FERNANDES, PM., LOUREIRO, C., BOTELHO, H., 2012. PiroPinus: a spreadsheet application to
guide prescribed burning operations in maritime pine forest. Computers and Electronics
in Agriculture 81: 58-61.

FINNEY, M., 2003. Calculating fire spread rates across random landscapes. International
Journal of Wildland Fire 12: 167-174.

GEDDES, D., 2006 Blue gums proving firestoppers this summer. Australian Forest Grower.

GOULD, J., MCCAW, L., CHENEY, P, ELLIS, P, KNIGHT, I, SULLIVAN, A., 2007. Project Vesta -
Fire in dry eucalypt forest: fuel structure, fuel dynamics and fire behaviour. Ensis-CSIRO and
Department of Environment and Conservation, 218 pp.

GRAHAM, R., MCCAFFREY, S,, JAIN, T. (Tech. Eds.), 2004. Science Basis for Changing Forest
Structure to Modify Wildfire Behavior and Severity. USDA Forest Service Gen. Tech. Rep.
RMRS-GTR-120.

HOLLIS, J.,, ANDERSON, W., MCCAW, W., CRUZ. M., BURROWS, N., WARD, B., TOLHURS, K.,
GOULD, J., 2011. The effect of fireline intensity on woody fuel consumption in southern
Australian eucalypt forest fires. Australian Forestry 74(2) : 81-96.

ICNE, 2013. IEN6 - Areas dos usos do solo e das espécies florestais de Portugal continental.
Resultados preliminares. Instituto da Conservacao da Natureza e das Florestas, 34 pp.
MCCAW, L., SMITH, B., 2005. Fire behaviour in a 6 year old Eucalyptus globulus plantation
during conditions of extreme fire danger — a case study from south-western Australia. Science

Division, Department of Conservation and Land Management, 16 pp.

MOREIRA, F, VA Z, P,, CATRY, F, SILVA, ]. S, 2009. Regional variations in wildfire preference
for land cover types in Portugal: implications for landscape management to minimise
fire hazard. International Journal of Wildland Fire 18: 563-574.

ROTHERMEL, R.C., 1972. A mathematical model for predicting fire spread in wildland fuels. USDA
For. Serv. Res. Pap. INT-115, Intermt. For. and Range Exp. Stn., Ogden.

SHARPLES]., MCRAER,, 2011. Evaluation of a very simple model for predicting the moisture
content of eucalypt litter. International Journal of Wildland Fire 20: 1000-1005.






