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RESUMO: Um inventario foi conduzido em Trés Barras, Santa Catarina (26°15'S de
latitude e 50°48'W de longitude), para quantificar e modelar o materiad combusgtivel
superficia vivo e morto existente em plantagbes de Eucalyptus dunnii. Como a rotagéo da
espécie € de gproximadamente 10 anos, foram estabelecidas, de forma sistemética, 20
parcelas de 1,0 nf para cada povoamento de 22, 34, 55, 78, 92, 103 e 124 meses de idade, nas
guais foram medidas as seguintes varidveis dependentes. combustivel superficia vivo,
folhagem morta, material lenhoso morto (separado por classe de tamanho) e carga total de
combustivel, todos em t.ha'. As varidvels independentes, medidas a0 redor das parcelas,
foram o DAP, a dtura e o didmetro dominantes, a area basa e a altura da vegetagéo vivado
sub-bosgue. Os resultados mostraram que a idade das plantacdes foi a varidvel independente
que proporcionou os melhores modelos para todas as varidveis dependentes, exceto o
combustivel superficid vivo, que foi melhor estimado por meio da atura da vegetacdo viva
do sub-bosgue e da &rea basal. A quantidade total de combustivel nos sitios estudados variou
de aproximadamente 8,0 a 31,0 t..ha™, dependendo da idade da plantaczo.

Palavras-chave: combugtivel florestal, materid combustivel, modelagem de combustivel,
eucalipto, protecéo florestal.

FUEL MODELING IN Eucalyptus dunnii PLANTATIONSIN TRESBARRAS
COUNTY, SC, BRAZIL

ABSTRACT: Aninventory was conducted in the Trés Barras county, state of Santa Catarina,
Brazil (latitude 26°15’ S; longitude 50°48' W), in order to devel op predicting model sfor fuel
loading in Eucalyptus dunnii plantations. Sampling was donein standswith 22, 34, 55, 78,
92, 103, 113 and 124 months of age, covering the whol e rotation of the plantations. Twenty
plots (1.0x1.0m) wererandomly located in each stand, totalizing 160 plots. The independent
variables measured in the stands were age (in months), DBH (cm), dominant DBH (cm),

dominant height (m) of the trees, basal area (nT), and under story vegetation height (m). The
dependent variableswerelive surface fuel, dead foliage, dead woody fuel (separated by size
classes), and total fuel load, measured in ton.ha™. Results showed good correlation between
age of the plantations and most of the dependent (fuel related) variables. Live surface fuel

only presented significant correlation with the under story vegetation height. Modelswere
developed to estimate the following variables: live surface fuel (W), dead fuel upto 10 hour
(/£ 2.5cm) timelag (W), dead foliage (W), and total fuel load (W). Independent variables
wer e chosen not only by the correlation coefficients, but also for the measuring facility, and
based on these principlesage (1), basal area (G), and under story vegetation height (H,) were
selected. Plantationsagewasthe variablethat provided best fitsfor all predicting models,

except live surface fuel, that was best predicted through the under story vegetation height and
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basal area. The selected model to estimate total fuel loading was:
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W = 17.256106 —

0.28177*1 + 0.003182* 2. Total fuel load in the Eucal yptus dunnii plantationsin the studied
site ranged from approximately 8.0 to 31.0 ton.ha™, depending on the plantation’s age.

Key words: Forest fuel; Fuel loading; Eucalyptus plantation; Forest protection

1INTRODUCAO

Os incéndios floretais condituem a
maior ameaca as florestas e/ou povoamentos
floretas do planeta Por isso, exise uma
grande necessdade de implantacdo de
eficientes dstemas integrados  de protecéo
contra incéndios florestais. Esses sSstemas,
utilizando modernos recursos de informética,
posshilitam a deteccdo imedigda e a
localizacdo precisa do fogo, etimando sua
intensdade, indicando as mehores rotas de
acessn e dimensionando 0S recursos necessa
rios para combaté-lo. A qualidade das infor-
macles relacionadas a0 comportamento do
fogo é de suma importéncia para garantir a
eiciéncia de tas dgemas principdmente no
gue tange as operacbes de combate, cujo
plangamento depende fundamentamente dos
dados reatvos a quantidade de materid
combugived. Eda informaecdo € também
indispensvel para a prescricdo de queimadas
controladas em é&eas florestais, sga para a
reducdo do risco de ocorréncia de incéndios ou
para Sse dingir outros objetivos previstos no
plano de mang o florestd.

Embora um invent&io sga a forma mas
precisa de quantificacdo do combudtive
floresta, 0 tempo despendido na sua rediza-
¢ € muito longo, o que invigbiliza sua
utilizacd nos casos em que O incéndio ja
iniciou e = pretende esimar a intensdade do
fogo. Nestas dtuagbes, o mas indicado é
recorrer a0s modelos de combugtivel para
edimar, a quaquer momento, por meo de
vaidves de fé&il obtencdo, a carga de materid
combudtivel exigente numafloresta

No Brasl, moddos como esses
praticamente inexigem. Houve somente uma
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tentativa de desenvolvimento de equacOes de
predicdo da quantidade de combugtivel para
Pinus caribaea e Pinus oocarpa no sudoeste
de Minas Gerals, em povoamentos jovens,
com até sete anos e meio de idade (Soares,
1979), quando o ided seria poder dispor de
modelos que cubram todo o periodo de rotacéo
da floresta. Ribeiro (1997) quantificou a carga
de combudsivd em povoamentos de
Eucalyptus viminalis no norte de Santa
Catarina, mas nd chegou a desenvolver
model os de predicéo.

O Eucalyptus dunnii tem dSdo uma
epécie bagtante utilizada em plantagbes no sul
do Bras| devido a0 seu bom incremento, boa
forma e, principdmente, por ser resigente a
geada, fenbmeno meteoroldgico que impede o
estabelecimento de outras espécies do género,
como o0 Eucalyptus grandis, Eucalyptus
saligna, Eucalyptus urophyla, entre outras, em
regidbes mas frias Devido a0 seu bom
desenvolvimento e a qudidade da madeira, o
Eucalyptus dunnii esta se tornando uma
importante espécie floretd na regido sul do
pais.

Ege trabaho teve como objetivo
principa a sdecdo de modelos estatisticos para
edimar a quantidede de materid combustivel
em plantacbes de Eucalyptus dunnii de
diferentes idades, por melo de vaiaveis de
fécil obtencdo, tas como idade, dtua,
diémetro e &rea basal.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacdo da area de estudo

Ege trabaho foi desenvolvido em um
digrito florestal de propriedade da empresa
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RIGESA, Cdulose, Papd e Embdagens
Ltda, locdizado em Trés Baras, SC, em
povoamentos de Eucalyptus dunnii de
diferentes idades, plantados em espacamento
inicid de 25 x 30 m. A regido adrangida
pela pesquisa Stua-se, em média, a 26°15
de latitude sul e 50°48 de longitude oeste e
a 775 m de dtitude. Os tahbes amostrados
goresentavam  gerdmente  topografia  ligara
mente plana a levemente ondulada e
locdizavanse em regibes adminidraivas da
RIGESA denomi-nadas de Bugre, Paul,
Caraguata, Pareddo, S8 Jodo da Bara,
Experimenta, Duas Barras e Divisa

2.2 Amostragem

O inventario bésico foi feito por medicdo e
pesagem do materid combugtivel vivo e morto
locdlizado entre a camada H do horizonte
organico e 1,8 m de dtura em parcelas de 1,0
nt, distribuidas uniformemente sobre todos os
talhGes estudados, nos plantios com idades de
22, 3, 55, 78, 92, 103, 113 e 124 meses. O
formato quadrado das parcdas (Figura 1) foi
adotado com base nas pesquisas de Soares
(1979), Batista (1984, 1995), Schneider & Bell
(1985) e de Ribeiro (1997). A amostragem foi
redizada entre os meses de julho e ouubro de
1997.

Figura 1. Gabarito utilizado para amostragem do material combustivel.

Figure 1. Gauge used to sample dead and live surface fuel

De acordo com as experiéncias de Soares
(2979), Brown (1971), Carlton & Pickford
(1982), foram coletadas 20 amostras para cada
idade de plantio, perfazendo um tota de 160.
O nimero find de amodtras foi determinado
com base na variancia das mesmas, por meo
do méodo seqiiencid de Stein (Sted & Torrie,
1980). A populacdo foi consderada como
infinita e o limite de ero tolerado para a
determinacdo do nUimero de amosras foi

préetabelecido em 10%. O nivd de
probabilidade adotado foi de 90%, valor
compativel com trabahos da area bioldgica.

2.3 Obtencao das variaveis independentes

ApbGs a fixacdo do gabarito para coleta de
meterid combustivel mediram-se as
circunferéncias a dtura do peito (CAP) das
arvores que cobriam uma area correspondente
a0 epaco inicidmente ocupado pelo plantio
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inicial de 36 mudas (6 x 6 plantas) ao redor da
parcdla A patir destes dados foram
determinados o DAP médio das avores e a
area basd (G) do tahdo. Foi medida também a
dtura média das &vores dominantes (hdom).

Com auxilio de uma régua graduada com
precisio de 0,1 cm foi medida também, em
cada ponto de amosragem deimitado peo
gabarito, a dtura do combustivel superficid
vivo (hv).

24 Deerminacdo da carga de material
combustivel

Antes da separacdo e pesagem do
combustivdl morto delimitado pelo gabarito, a
vegetacdo viva foi cortada rente a0 piso do
povoamento, pesada e homogeneizada para a
retirada de uma subamostra, que, apds pesada,
foi levada para secagem em laboratorio. Nesta
operacdo foram usados um facdo e um sarote
de poda para facilitar a remogéo e posterior
classficacdo de todo o maerid contido na
aea de um metro quadrado. O materid
lenhoso (fragmentos de ramos, cascas, restos
de exploracéo e edtruturas da vegetacdo baixa
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morta), com auxilio de um caibrador de fibra
(Figura 2), foi cdasdficado em quatro
diferentes padrbes de espessura €1 £ 7 mm;
fo de7la25mm; fz de251a75mmef,
> 75 mm).

Depois da identificacdo e separacdo dos
materiais foi feta a pesagem do folhedo e das
diferentes casses de mateid  lenhoso.
Pogteriormente, foram retiradas as respectivas
subamostras que, apos pesadas, foram levadas
a0 laboratdrio para secagem  a  uma
temperatura de + 80°C, aé atingir peso
constante.

Devido as dimensdes de agumas classes
(> 25 mm), todas as subamostras sofreram pré-
secagem continua numa camara de abertura e
cones por um periodo nunca inferior a cinco
dias, a uma temperatura de gproximadamente
28°C. A pesagem do materia, Umido e seco,
fol feita em uma baanca com capacidade de
2.610 g e precisio de 0,1 g, ho campo e no
laboratdrio, respectivamente.

A quantidade, em peso de matéria seca
(W), para os diferentes tipos e classes de
materiad combugtivel, foi cdculada da seguinte
forma

I'@ |

- | -
* | 7 mm
L
26 mim | I
A
=

Figura 2. Calibrador utilizado para separacdo das classes de materia combustivel (Brown, 1974).

Figure 2. Gauge used to classify downed dead fuel (Brown, 1974).
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W =

aPeso da subamostra SECA” Peso da amostra UMIDA 9
Peso da subamostra UMIDA p

> 10 (Mg/ha)
4]

Foram estabel ecidas as seguintes classes de material combustive:
W; ® folhedo dascamadasL eF da liteira;
W; [W;+Wg ] ® folhedo + combustiveis da classe 4;;
Wi [W;+ W] ® W, + combustivels daclasse 5;
Wigo [Wig+Wges] ® W, + combustiveis da classe gs;
W, [Wigo+Wge] ® W, + combustiveis da classe g4,

W, ® combustivel superficial vivo
W;: ® combustivel total [ W, + W, ]

2.5 Modelagem

Antes da montagem da matriz de
corrdlacd0 das variavels de potencia interesse
na modelagem, os dados relacionados @ao
materid combudtivel foram submetidos a uma
verificacdo da homogeneidade das variancias,
pela da aplicacdo do teste de Bartlett. Na
expectativa de obtencdo de melhores gustes,
dgumas dedas vaidves sofreram  trans-
formacBes, dependendo de suas caracteristicas
e da fase de desenvolvimento das andlises.

O grau de rdacionamento das varidveis
independentes com as quantidades de meaterid
combustivel foi obtido por meio da montagem
de uma matriz de correlacéo envolvendo todas
as vaiavels, de modo a permitir uma selecéo
daguelas com maiores coeficientes, conforme
escala adotada por Schmidt (1977), ou sga, até
0,30,baixa; de 0,31 a 0,60,média; de 0,61 a
0,80,forte e acima de 0,80,muito forte. Com
base nos resultados da matriz  foram
sdecionadas apenas as varidvels idade, area
basd e dtura do combugive supeficid vivo
para composi¢ao dos modelos.

Assm como as vaiaves independentes,
as variaveis de resposta ou dependentes foram
previamente definides a partir de critérios de
ordem prética, quais sgam, baixa propenséo a
ero e rdacd com o sitio; no entanto, o
principa critério foi 0 grau de importancia das

mesmas no contexto dos incéndios florestais.
As equacles para edimar a quantidede de
materid combugivel foram gudtadas a partir
destas varidveis e das variavels independentes
também sdlecionadas.

Dois méodos foram combinados para
gustar 0os modelos, stepwise e “todas as
regressdes possiveis’, permitindo o estudo de
um expressivo nimero de equaches e a pré-
sdecdo das mdhores. Diversos foram oS
modelos testados (liner dmples e mlltiplo,
polinomid, exponencid, logaritmo e
potencial). Os gustes das equagbes foram
avdiados peo coeficdente de determinacéo
(R?), do ero padrdo da estimativa como
percentagem da media estimada (Sx%), da
razéo de variancia F, pela andise de residuos e
peo R? gustado. No guste das equagdes nao
lineres foi utlizado prdiminamente o
método  Quas-Newton, com  pogerior
determinacgo do R gjustado e erro padrdo da
edimativa pdo mé&odo dos minimos
quadrados. Os modelos ndo lineares gustados
foram obtidos principdmente a patir de
inferéncias e adaptacbes a modelos de mesma
natlureza, sem que, no entanto, fossem
preteridas as andises exploratérias feitas sob
bases diagraméticas.

Além dos critérios edatidicos, ©0s
modelos foram escolhidos com base nas
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caracterigticas das variaveis independentes e
dependentes e na sua composicdo. As
caracteriticas consderadas foram: facilidade
de obtenco da varidve, precisfio que a
medicdo da variavel permite, grau de reacéo
de dependéncia de fatores do sitio e
intercorrelacd entre as mesmas, quando se
tratava de duas ou mas integrando 0 mesmo
moddo. Além do mas o nivd de
multiplicidade de variavels ou complexidade
do modelo também foi consderado como
critério de sdecdo, favorecendo os modelos
mas gmples Em rdagdo as vaiaves
dependentes, foram consderados o potencia
de abrangéncia do modelo e sua posicio
hierdrquica no contexto dos niveis de
periculosdade, 0 quad foi determinado com
base no timelag, par@metro edritamente
dependente da espessura do materid lenhoso
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gue é a dimensdo controladora da velocidade
do fluxo de umidade. Apds a escolha dos
melhores modelos para cada variavel foram
condruidos  gréficos para fadlitar a
operaciondizacéo do modelo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Cargadecombustivel

As cagas de combudtive, por tipo e
classe, em cada idade inventariada, estdo
apresentadas na Tabeda 1. Os combugtivels
mortos, condituidos pelo folhedo, miscelanea
e maeid lenhoso, goresentaram maior
contribuicdo na carga totd do combustive
supeficid a patir do fechamento do doss,
0 que deve ter ocorrido entre 0 222 e o
349 més,

Tabela 1. Digribuicdo dos combustivels superficiais, por tipo e classe de tamanho, por diferentes idades,

em povoamentos de Eucalyptus dunnii.

Tablel. Surfacefuel distribution, by type and size classes, in Eucalyptusdunnii plantations of different

ages.
Tipo Idade (Meses)
Ou 22 A 55 78 92 103 113 124
Classe Carga de combustivel (matéria seca ao forno) em Mg.ha™
W; 0,06 4,26 6,48 753 9,75 11,66 14,81 18,35
W g 161 061 1,29 4,63 4,07 427 555 6,37
W e 3,75 0,58 138 345 3,58 314 448 4,74
W g3 350 0,14 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W g4 1,00 011 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W, 521 2,09 156 161 1,19 255 1,9 1,36
W+ 1513 7,79 10,77 17,22 1859 21,62 26,83 30,82

3.1.1 Material combustivel morto

A carga de combugtivel superficid morto
apresentou valores crescentes @é o find da
rotacéo, demonstrando que a acumulagéo deste
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materia ainda ndo havia estacionado, ou sga,
0O processo de deposicdo  continuava
suplantando 0 processo de decomposicdo. A
tendéncia de aumento deste tipo de
combustivd s deveu principdmente a0
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folhedo e aos maeriais lenhosos de didmetro
aé 25mm, sem quaquer contribuicdo de
materias de maior espessura. Tudo indica que
0s combugivels lenhosos de  didmetros
maiores, principdmente os superiores a 7,0
mm, encontrados nos plantios de 22 meses,
eam residuos do corte do povoamento
anterior.

Para efeito de andise e moddagem, as
cargas dos combugtiveis mortos foram também
submetidas a uma reordenacdo em classes
cumulativas de espessura, segundo o tempo de
resposta f{imelag) do materia para perder 2/3
de seu teor de umidade sob a influéncia da
vaiacdo da umidade relativa do ar (Byram,
1963).

A contribuicio do folhedo nos
povoamentos acima de 22 meses fol em torno
de 50% da carga totd de combugtivel. N&o
foram observados aumentos da classe cumula-
tiva Wy (timelag 10 horas) em relagio ao total
de combugtivd morto paa a maoria das
idades, mostrando que os combusgtiveis acima
de 25 mm nd tiveram paticipacdo dgnifi-
cdiva na carga de combudtivel total apds o
fechamento do dossd.

3.1.2 Material combustivel vivo

Uma expressva caga de combudtive
vivo, condituido peda vegetacdo do sub-
bosque, fol observada na idade mais jovem. A
partir dai ela foi decrescendo até 0s 92 meses,
voltando a crescer aos 103 meses, paravoltar a
car nas duas Ultimes idades andisadas
(Tabela 1). A dtura da vegetacdo do sub-
bosque apresentou  tendéncia  semehante,
sugerindo uma potencididade para ser usada
na modelagem desse tipo de combugtivel. Uma
maior incidéncia de luz sobre a suyperficie do
slo na idade mas jovem cetamente
favoreceu 0 desenvolvimento dessa vegetacéo.

Brender et d. (1976) observaram que,
em povoamentos de idades mas jovens, a
caga de combugtivd superficid é condituida
principdmente peda vegetagdo  invasora,

enquanto nas idades mais avancadas 0 materia
morto do piso florestal chega a contribuir com
quase 100% da carga total, resultado muito
préximo do obtido na presente pesquisa.

3.1.3 Cargatotal de combustivel superficial

A0S 22 meses de idade, mais da metade
do combugtivel superficid tota da plantacdo de
eucdipto ja era condtituida por materia morto,
faaio que pode ser explicado pelo rpido
crescimento da espécie, limitando o desenvol-
vimento da vegetacdo concorrente. Nessa idade,
0s combudtiveis mortos, representados pelo
material de espessura menor do que 75,1 mm,
proporcionaram uma contribuicdo  substancia
a0 combugtivel total. Esse comportamento se
manteve nas demas idades, determinado, no
entanto, pela deposicdo de materid fino, de até
25 mm, tendo sdo o folhedo o principd
responsdvel  pelos incrementos ocorridos a
partir dos 34 meses.

Os continuos incrementos da carga total
de combugtivel demonstram que, indepen
dentemente da vegetacdo viva, 0 acimulo de
materiad  superficid na idade mas avancada
(124 meses) ainda se sobrepbe a sua decom-
posicdo, potencidizando o0s riscos de um
incéndio em épocas mais criticas. Devido a este
progressvo aumento, a idade parece ser uma
boa variavel independente para estimar a carga
total de combugtiveis.

3.2 Selecdo devariaveis

Das onze variavels dependentes prelimi-
narmente detas, somente quatro (folhedo — Wy;
combugtivd lenhoso com didmetro £ 2,5cm —
Wio; combugtivd superficdd vivo — W,; e
combugtivel totd — W+) continuaram a fazer
pate das andises (Tabela 2) enquanto que,
entre as variavels independentes, apenas trés
(idade, &ea basa e dtura dominante) foram
sdlecionadas. No processo de diminagéo de
vaiaveis foram adotados principios
mencionados por Werkema & Aguiar (1996),
Draper & Smith (1966) e Vanclay (1994).
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Tabela 2. Correlagdes obtidas entre variaveis de maior potencia para gjuste de modelos.

Table 2. Correlation coefficients among the modeling potential variables.

Vaiaves Variave's Independentes
Dependentes |dade DAP ddom G hy Hdom
Wi 0,885 0,683 0,786 0,836 0,009 0,859
Wi 0,878 0,599 0,752 0,804 0,053 0,836
W, -0,387 -0,596 -0,514 -0,477 0,672 -0,472
Wr 0,734 0,343 0,545 0,617 0,238 0,652

3.2.1 Selecdo dasvariaveis dependentes

Na sdecdo das varidveis de resposta,
dém da cordacdo entre as vaiaves
explicativas e as classes de combudive,
particularidades relaivas as classes
cumulatives “Wn” também foram levadas em
condderacdo, principadmente a relacdo entre
flamabilidade e eypessura do mateid
combugtivel. Além do mas edas classes
gpresentaram bons nivels de associacd com
praticamente todas as vaiavels explicativas,
com excegdo do DAP. A classe “W1p" € entre
as cumulatives, a que representa mehor
balanceamento entre o grau de associacdo com
as vaiaves explicativas e a participacdo na
carga total  de combugtiveis. A opcéo por esta
representante das classes cumulativas também
levou em conta fundamentos citados por
Sackett (1980), Agee (1983), Chandler et d.
(1983), Pyne (1984), Brown & Bevins (1986),
McCaw et d. (1996) e Schimmd & Grangtrom
(1997), os quas fazem referéncias a
importdncia dos materiais lenhosos  com
dimensdes de aé 25 mm no processo de
combustéo.

As vaiaves referentes a carga do
folhedo (W;) e a do combugive supeficid
totd (Wr) também foran escolhidas em
funcdo da importancia destas informagbes no
que diz respeito a avaliagcdo do potencid de
risco de incéndio. A edas vaiaveis foi
acrescentada a carga de combustivel  vivo

(Wy), em razdo da forte presenca destes
maerias em todas as idades e de seus nivels
de contribuicdo na carga totd, particularmente
naidade maisjovem.

3.2.2 Selecdo dasvariaveisindependentes

Além dos vaores observados na matriz
de corrdacdo, a facilidade de obtencdo foi
também levada em condderacdo na escolha
das vaiaveis “a&ea basd” e “idadg’ para os
gustes dos modelos, embora nenhuma delas
tenha apresentado ata correlagdo com a carga
de combudtivd vivo. Em rdacdo as demas
variavels, a idade agpresenta a vantagem de
também poder ser usada em estudos de
prognose ou determinagdo de cargas de
combugtiveis consumidas pelo fogo em &aess
monitoradas por sstemas de protecdo. Por
razdo, muitos pesquisadores utilizam a idade
como vaiave independente no guste dos
modelos de edimaiva de cagas de
combugivd. O DAP, embora de fé&cl
obtencdo, foi descartado devido as baixas
correlacbes apresentadas  com  todas as
variavels dependentes.

O cosficiente de corrdlacdo entre a variavel
“hdom” e o folhedo (Tabela 2) foi bem mais dto
do que o observado nas plantagbes de Pinus
taeda (0,859 contra 0,735) estudadas, no
mesmo didrito florestal. Sua correlacd com o
combudtivel totd, no entanto, ndo foi muito
dta, muito menos a de seu correspondente

Cerne, Lavras, v.9, n. 2, p. 231-245, jul./dez. 2003



Modelagem do material combustivel superficial em povoamentos ... 239

A dtura da vegetacdo viva do sub-
bosque, apesar de ndo haver apresentado boa
corrdlacéo com as cargas de folhedo, com o
materia morto aé 2,5 cm de didmetro e com 0
combugtivel totd, foi sdecionada por ter
goresentado  correlacdo  dgnificativa com  a
carga de combugtive vivo.

Desse modo, as trés vaiavels indepen
dentes sdecionadas para 0 desenvolvimento
dos modelos foram a idade do povoamento, a
area basd e a dtura da vegetacdo viva do sub-
bosque.

3.3 Modelos ajustados

As andises redizadas sdecionaram as
equacles da Tabela 3 como as mais indicadas
para estimar os combugtiveis das classes Wk,
W1, Wy € Wt em povoamentos de Eucalyptus
dunnii com idades entre 22 e 124 meses na
regido norte do estado de Santa Catarina.

Todas as equagbes  apresentadas
satisfizeram  0s critérios  mencionados  por
Werkema & Aguiar (1996), isto €, linearidade,
homocedagticidade, normdidade e auséncia de
auto corrdlagdo. Outros modelos  desenvol-
vidos apresentaram adtos vaores de R?, no
entanto, ndo sidizeran & exigéncias
minimas quanto aos  critérios  suprament
cionados e, por isso, foram descartados.

3.3.1 Edimativa da carga defolhedo

O primeiro e 0 segundo modelos da
Tabela 3 foram condderados bons gustes por
uas edruturas reaivamente smples e por
uas edatidticas, sendo o primeiro escolhido
como o mehor para edimar a caga de
folhedo. Apesar de ele ter apresentado um R
um pouco inferior a0 do segundo modelo, sua
dispersdo dos residuos apresentou
comportamento mais uniforme do que os demais.
Ese moddo foi utilizado para a geracdo do
gréfico daFigura 3.

Trabahando com Pinus oocarpa em
Sacramento, MG, Soares (1979) obteve um R

igua a 0,86 para um modelo com caracterigticas
semelhantes as da segunda equacéo da Tabela 3.
Mesmo com a adicdo de uma segunda variave,
desde que €la sga de facil obtencdo, equacdes
que utilizan a idade anda podem s
consderadas como modelos smples, devido a
facilidade de se obter eta informacdo. Em
condic¢des de grande variabilidade das condi¢bes
ambientals, 0 modelo que utiliza também a &ea
basal podera ser mais apropriado, uma vez que
edta varidvd tende a responder melhor a estas
diferencas.

3.3.2 Egimativa da carga de combustivel
morto dediametro £ 2,5cm

Das trés equacbes apresentadas para
esimar 0 peso dos combugtiveis mortos de até
25 mm de didmetro, induindo o folhedo, a
terceira (ndo linear) foi condderada a mais
precisa. Além de utilizar gpenas uma varidvel de
fécil obtencdo, a idade, ela gpresentou 0 mais
dto valor de RZ eomenor erro de esimativa

Varios pesquisadores, como Brender et dl.
(1976), Phillips e Saucier (1979), Stocks (1980),
Carlton & Pickford (1982), Johnson et al. (1989)
e Farai & Sugita (1996), gustaram modelos
néo lineares para estimar cargas de materiais
combusgtiveis, trabdhando  preferencidmente
com relagbes adométricas exponendas ou
potencias, dgumas incdusve envolvendo
relagdes entre as duas, como é o caso de McNab
et a. (1978), Carlton & Pickford (1982) e Ferrari
& Sugita (1996). Carlton & Pickford (1982)
desenvolveram uma equacdo, com boa precisio,
para estimar combustiveis finos (4 £ 0,7cm) nos
moldes da que foi qustada neste trabaho para
edimar carga de combustivels com didmetro £
2,5cm.

O gréfico da Figura 4 foi gerado a partir
da equacdo considerada a mais precisa para a
edimativa da carga de combugiived morto de
didmetro £ 2,5cm. No entanto, ndo se deve
descartar a primeira equacdo que, apesar de
ter gpresentado um vaor de R*> um pouco
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mais baixo, Uutiliza também apenas a idade
como variaved independente e € bem mas
smples paracdcular.

3.3.3 Egimativa da carga de combustivel
Vivo

Os modelos para estimar o0 peso do
combustivel superficid vivo no gpresentaram

SOUZA, L.J.B. et al.

bons guses com uma Unica vaiavd, em
ambos 0s processos Utilizados na andise,
embora a dtura da vegetacdo do sub-bosque
tenha mostrado forte correlagdo com o peso
dete materid  combugtivd. Por IS0,
combinagbes com outras variavels foram
testadas e, como pode ser observado na Tabela
3, agpresentaram melhor precisso do que a
referida variave isoladamente.

Tabela 3. Modelos gjustados para estimar cargas de material combustivel em Eucalyptus dunnii.

Table 3. Adjusted models to estimate fuel loadings in Eucalyptus dunnii plantations.

Estatisticas
Carga Moddo >
R S/x I:0,95
W, =1,697347 +0,001005* | ? 08517 2134  **
W W, =0,894181- 0,000193* G* +0,005533* | * G 08544 2115  **
f
| 0,175947
W, = SawE 08262 2,303
W,, = 4,313429 + 0,001572* | 2 08270 3683  **
W W,, = 3,349999 - 0,000248* G* +0,007989* | * G 08174 3703  **
10
| 0,39529
W, = & 001708 0,8560 3,372
W, =1,440281 + 4,609543 * hv? 04972 1326  **
W3 B15341- 06957 1031  **
W, 0,215958.G+0,003678.G*+2,389104.h,+1,613979. h? ' ’
W=7,865731-0,271773.1+0,003354.1%
*%*
0,000013.1+4,111550.~/} 06934 105
W, =17,256106 - 0,28177 * | +0,003182 * | 2 06650 4855  **
W W, =8,8367899+ 0,000010* |° +6,535162* hv 06850 4,710  **
.
e0,025740 *|
W, = —— *%
T 0,006302 * I 06376 5006

** Significativo a 95%

Cerne, Lavras, v.9, n. 2, p. 231-245, jul./dez. 2003



Modelagem do material combustivel superficial em povoamentos ...

241

W, =1,697347 +0,001005* | *

Peso do combustivel seco
(ton./ha)

0 ; ; ; ;
5 25

3B 45 5 65

7S 8 9% 105 115 125

| dade do povoamento (meses)

Figura 3. Estimativa da carga de folhedo através da idade do povoamento.

Figure 3. Foliage weight estimation through the stand age

Dependendo do desenvolvimento das
copas das  avores, as  condigdes
microdiméticas exidentes no interior dos
povoamentos tendem a dificultar a assmilagéo
liguida de energia por parte da vegetacéo do
sub-bosgue (Kramer & Kozlowski, 1979) e,
por conseguinte, a producdo de matéria seca
Como essa tendéncia depende, de certa forma,
da idade e também da aea basal, peo menos
aé ceto ponto, modedos  multiplos
conseguiram reproduzir em boa proporcio (R
= 0,696 e 0,693) os efeitos de tais influéncias
sobre a citada variavel de resposta, de forma
mais precisa do que quando apenas a dtura da
vegetacdo baixa foi usada. O comportamento
dos residuos demonstrou que, neste caso, a
dmplicidade do moddo com uma Unica
varidvel ndo o torna necessariamente o melhor.

Nenhuma rdacd né linear produziu
boa explicacdo para este tipo de caga
de combudivel, embora pesgquisadores como
Phillips & Saucier (1979) e Agee (1983),

tenham obtido bons gustes com equacles
logaritmicas e Edwards J. (1976) com a
rdaci (W =a.D’), em que “D” é o
diametro basd, ou sga, medido
tangenciad mente a superficie do piso florestd.

O uso da fracdo de cobertura em
combinacdo com a da vegetagcdo baixa parece
sar a mehor opcéo para guste de modelos
deste tipo (Alexander, 1978 e Brown &
Marsden, 1976) Neste trabaho, o modeo
consderado mais indicado, que utiliza a idade
do povoamento e a dtura da vegetacdo do
sub-bosque, foi usado para a confeccdo do
gréfico daFigurab.

A superposicdo de todas as curvas
geradas a partir das plantagbes de 48 meses
permitiu  a condrugdo de uma Unica,
fadlitando a edimdiva das cargas de
vegetacdo baixa que s formam nos sub-
bosques dos tahdes dtuados nesta faixa
etaria
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Figura 4. Estimativa da carga de combustiveis com 4 £ 2,5cm a partir daidade do povoamento.
Figure 4. Timelag 10 fuel weight estimation through the stand age.

5.001 W =7,865731 - 0,271773* | +0,008354 * | 2 - 0,000013 * 1% +4,111559 * ,[n?

Combustivel seco (ton./ha)
N
o
o

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55

Altura da vegetagcdo do sub-bosque (m)

—-—24 meses = ~---- 36 meses A partir de 48 meses

Figura 5. Edtimativa do combustivel superficia vivo a partir da idade das plantagcBes e da dtura da
vegetacdo baixa do sub-bosque.

Figure 5. Live surface fuel estimation through the stand age and the under story vegetation height.
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3.3.4 Edimativa da carga total de com-
bustivel

Com redacdo a caga totd de
combudtiveis superficiais, os crité&rios adotados
goontaram 0 primeiro dos trés modeos
gpresentados como 0 mais indicado. Embora
Seus parametros  edtatisticos estimados  néo
tenham sdo melhores do que os da equacéo
seguinte, ele depende de uma Unica vaiavd,
idade do povoamento que, dém de faail
obtencdo, esta menos propensa a eros de
medicdo do que a vaiavd “h,”, por exemplo,
gue participa da outra equacéo. Desse modo,

B & B8 & 8 &

Peso do combustivel seco (ton./ha)
Ul

o

com base no modelo recomendado, foi
congtruido o grafico mostrado na Figura 6.

McNab et a. (1978) formulaam um
modelo com boa precisio  (R® = 0,86) para
etimar o combudived totd supeficid em
povoamentos de Pinus dliottii no sul dos
Estados Unidos, usando, dém da idade, a
dtura da vegetacdo baixa do sub-bosgue,
confirmando os resultados obtidos neste
trabaho, em que o moddo com maior
codficiente de determinaco também incluia
essas duas variaves.

W, =17,256106 - 0,28177 * | +0,003182 * | *

T T TR N TR R R

I e |
o N O 1 O 1 O 1 o
N N OO O <& < 0 1 O

1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
n O 1 O un o
© I~ I~ 0 0 O O

100 +
105 +
110 +
115 +
120 +
125 -

| dade do povoamento (meses)

Figura 6. Estimativa da carga de total de combustivel superficia a partir daidade do povoamento.

Figure 6. Total fuel load estimation through the stand age.

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no trabaho
permitiram concluir o seguinte:

A idade do plantio, a dtura dominante, a
a&ea basa e a dtura da vegetacdo superficid
viva foran as vaidves que goresentaram

melhores corrdagbes com as quantidades de
material  combugtivel dos povoamentos de
Eucalyptus dunnii;

Os mdhores modelos para estimar a
folhagem e o materid lenhoso fino morto e a
caga tota de combudivd tiveram como
vaiavel independente gpenas a idade da
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plantacdo; para a edimativa do combustivel
supeficid vivo, as vaidves dtura da
vegetacdo superficid viva e &ea basd foram
incluidas,

A inclusfo da dtura dominante, apesar
da forte correlacéo apresentada, néo melhorou
sgnificativamente os moddos de previsio de
nenhuma das variavel s dependentes;

Os modelos estimativos da carga total de
combudtivdl  perderam precisito devido a
influéncia dos restos de exploracdo e do
combugtivd vivo exigentes nas idades mas
jovens,

O moddo sdecionado para estimar a
carga totd de combustivel em povoamentos de
Eucalyptus dunnii na regido de Trés Barras,
SC foi :

Wi = 17,256106 — 0,28177* | + 0,003182* |2
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