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1 INTRODUCAO

No cenario florestal mundial, os incéndios florestais destacam-se por
possuirem grande potencial de destruicdo. Ha décadas o fenémeno fogo vem sendo
estudado e, a medida que as florestas foram ganhando importancia econémica,
evidenciaram-se as necessidades de pesquisas mais especificas. O aumento
significativo das ocorréncias de incéndios, tanto em d&reas nativas quanto em
reflorestamentos, reforgcam os motivos de preocupacao para com estes eventos.

Atualmente, tem-se conhecimento de que as culturas homogéneas s&0 mais
suscetiveis ao estabelecimento de pragas, doencas e incéndios onde, nestas, o fogo é
responsavel direto por prejuizos de ordem econbmica e social muitas vezes
incalculaveis. Assim, planos de prevencdo e combate aos incéndios florestais
demonstram-se cada vez mais importantes e necessarios. Estudos sobre os incéndios,
considerando as diferentes condigdes apresentadas pelos mais variados locais,
evidenciam os diversos fatores responsaveis pelo comportamento do fogo, dentre os
quais, e de fundamental importancia, o material combustivel.

Conhecer o material combustivel existente em uma determinada érea fornece
nocdes sobre risco de incéndio e comportamento do fogo nesta localidade. Estando o
material combustivel diretamente relacionado com o tipo de vegetacdo predominante
em uma regido, é possivel perceber que existem diferencas significativas com relacéo
as caracteristicas das ocorréncias do fogo. Ainda que condicdes climéticas e
topogréficas exercam influéncias sobre o comportamento dos incéndios, o materia
combustivel €, sem duvida, um dos fatores de maior importancia nesta caracterizacao.
O complexo processo da reagdo em cadeia oriundo da combustdo permite afirmar que
dois incéndios nunca sdo iguais. Entretanto, o estabelecimento de cenarios com base
em valores reais e parametros estatisticos conhecidos, possibilitam a geracéo de
padrdes médios de carga dos combustiveis florestais que, em conjunto com valores de
topografia e caracterizacdo das condigdes climaticas, permitem estimativas sobre o

provavel comportamento do fogo.



Quando se estuda material combustivel, objetiva-se conhecer as variaveis que
influenciam o fendmeno fogo. De uma maneira geral, o fogo € a expressdo de um
conjunto de fatores fisicos e quimicos inerentes ao proprio material combustivel,
dependente dos aspectos climaticos, topogréficos e da cobertura vegetal. Cada
componente exerce maior ou menor influéncia sobre esse fendbmeno e conhecer a
expressividade destas varidveis sobre o fogo torna as previsdes mais precisas e
conseguientemente mais seguras.

Em se tratando de espécies comerciais, pinus e eucaliptos possuem estudos
mais aprofundados na questdo dos incéndios florestais. A quantificacdo e
caracterizacdo dos materiais combustiveis, bem como a predicdo do comportamento
do fogo com base em modelos matematicos, além de técnicas de prevencdo e mango
do fogo nestes tipos de povoamento sdo praticas conhecidas atualmente. Entretanto,
para as plantagOes de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze, estas informagdes ainda
ndo estdo disponivels, 0 que evidencia a importancia deste estudo. Além disso,
plantios experimentais tém sido conduzidos por empresas visando uma avaliagéo do
potencial desta espécie e sua futura utilizagdo como matéria prima da indastria
madeireira.

Este trabaho teve como objetivo principd andisar o materid combustivel existente
em um reflorestamento de Araucaria angustifolia com 5 diferentes classes de idade, a fim
de apresentar um padréo de combustivel que caracterize estes povoamentos e propor o

model o estético de combustivel em funcéo das idades do plantio.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 FOGOEINCENDIO

Apesar dos varios conceitos recebidos e muitas vezes até mesmo a utilizacéo
errdnea de sinonimia entre estes dois termos, para este estudo € importante deixar claro
gue fogo € o fendbmeno fisico em si, enquanto que incéndio € a ocorréncia do mesmo
de forma descontrolada.

O mini-dicionario Aurélio (FERREIRA, 1985, p. 225) cita a palavra fogo
como “desenvolvimento simultaneo de calor e luz, que é produto da combustdo de
materiais inflamaveis”’.

SOARES (1985, p. 20) conceituou fogo como “(...) o termo aplicado ao
fendbmeno fisico resultante da rapida combinacdo entre o oxigénio e uma substancia
qualquer (madeira, por exemplo), com producéo de calor, luz e, geralmente, chamas.”

GAYLOR (1974, p. 81) afirmou que o fogo, ou o0 processo de combustdo, é
uma reagdo quimica de rapida oxidacdo e é acompanhada pela producdo de calor e luz.

Por outro lado, a palavra incéndio € definida como “fogo que lavra com
intensidade, destruindo e, as vezes, causando prejuizos’ (FERREIRA, 1985, p. 261).

SOARES (1985, p. 27) definiu incéndio florestal como sendo o “(...) fogo
incontrolado que se propaga livremente e consome o0s diversos tipos de materiais
combustiveis existentes em uma floresta.”

A combustdo € um dos muitos processos de oxidacdo existentes na natureza e
que se caracteriza por reacbes em cadela que ocorrem rapidamente em altas
temperaturas. “Definindo-se mais precisamente, combustdo € uma reagdo quimica
exotérmica relativamente rgpida entre o oxigénio e uma substancia quimica qualquer.”
BATISTA (1990, p. 05).

Nas publicacdes de GOLDAMMER (1982, p. 12), CIANCIULLI (1981, p. 51),
BATISTA (1990, p. 05) e SOARES (1985, p. 23) observaram-se referéncias ao

“tridngulo do fogo”, que é a representacdo dos elementos basicos da combustéo.



Segundo esses autores, para que ocorra 0 processo de combustéo € necessario a unido

de trés elementos: calor, oxigénio (comburente) e material combustivel (Figura 1).

FIGURA 1-TRIANGULO DO FOGO

Trigdngulo do Fogo

FONTE: VESPER — Estudo Orientado (2004)

A eliminag&o ou auséncia de qualquer um dos elementos do triangulo impede
a ocorréncia da combustéo (BATISTA, 1995, p. 06), tornando impossivel aigni¢cdo ou
apropagacado do fogo (CIANCIULLI, 1981, p. 51).

SOUZA (2000, p. 12) enfatizou, de forma ainda mais detalhada, aimportancia
do tridngulo do fogo, ndo somente para 0 processo de combustdo, mas também nos
processos envolvendo prevencéo e combate de incéndios florestais, referindo-se a uma
“piramide” formada pela juncdo de trés triangulos. 1 — Triangulo do fogo; 2 —
Tridngulo do comportamento do fogo (formado pelas condigdes do tempo, topografia e
material combustivel); 3 — Tridngulo do regime de fogo (formado pelo agente de
ignicdo, material combustivel e condicbes para queimar). Esta pirdmide constitui a
base para ocorréncia e propagacéo do fogo, ou sgja, seus elementos constituintes sdo
0s responsaveis pela caracterizagdo do comportamento do fogo (Figura 2). Faz-se
necessario mencionar que o material combustivel é o Unico elemento comum aos 3

triangulos, evidenciando sua importancia no fenémeno fogo.



FIGURA 2—-COMBINACAO DE TRIANGULOS RELATIVOS A OCORRENCIA

E PROPAGACAO DO FOGO
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FONTE: SOUZA (2000)

2.2 INCENDIOSFLORESTAIS

De uma maneira geral, os incéndios florestais sdo responsaveis por sérios
danos. Quando limitados as éreas de florestas, sgjam elas plantadas ou naturais, suas
conseguiéncias recaem sobre aflora e fauna de forma direta, afetando o ecossistemae o
equilibrio da érea atingida, excetuando-se 0s casos em que 0s biomas sdo dependentes
do fogo para sua sobrevivéncia e perpetuacdo. Porém, quando os incéndios atingem
areas de influéncia antropica, 0s prejuizos, tanto materiais mas, principamente
humanos, podem ser incalculaveis.

VELEZ (2000, p. 2.4), com base em vérias fontes de pesquisa, mencionou as
regifes e as médias estimadas das &reas que queimaram anualmente no periodo de
1981 a 1990, registrando valores de 9.360 ha na Europa Setentrional e Central,
437.650 ha na Europa Meridional e mais de 3 milhdes de hectares na América do
Norte, entre outras regiodes.

Anualmente, registram-se cerca de 45 000 incéndios nas florestas da Europa.
Entre 1989 e 1993, na zona mediterranica do continente, 2,6 milhdes de hectares
florestais foram destruidos pelo fogo, o0 equivalente ao desgparecimento de um territorio
com adimensio da Bé gicaacadacinco anos (COMISSAO EUROPEIA, 2004).



No verdo de 2003, nos Estados Unidos, os incéndios florestais foram
responsaveis pelo consumo de 2,5 milhdes de hectares, desde os territérios do Alaska
até o Novo México, e 0s custos estimados para 0 combate no ano em questéo foram da
ordem de US$ 1,5 bilhdo (AGENCIA EFE, 2004). Em 2002, os custos de combate aos
incéndios chegaram a US$ 1,6 bilhdo, enquanto que o ano findava com uma érea
gueimada de aproximadamente 7,2 milhdes de acres (cerca de 2,9 milhdes de hectares)
(REY, 2003).

Em Portugal, entre 1° de janeiro e 30 de setembro de 2003, 390.146 ha
queimaram. Destes, 262.909 ha eram areas de plantios florestais e 127.237 ha de
florestas nativas (PORTUGAL, 2003).

No sul do México, 11.448 focos de incéndios foram responsaveis pela queima
de uma érea de 657.600 acres (aproximadamente 266.122 hectares) no ano de 1998
(USDA, 2004).

No Brasil, no ano de 1998, somente o0 estado de Roraima teve uma area
queimada de 1.500.000 ha (VELEZ, p. 22.6). SERENZA (2003) mencionou 0s
resultados obtidos pela Operacdo Mata fogo' no ano de 2003, afirmando:

A Operacdo Mata Fogo, realizada no periodo de junho a outubro deste ano
[2003], registrou 861 focos de incéndio em campos e matas, que provocaram
a queima de 8.374,84 hectares no Estado de Sdo Paulo. Estes numeros
indicam um aumento de 665,12 hectares de areas queimadas em relagcdo ao
ano de 2002, quando o total queimado foi de 7.709,72 hectares. O nimero de
focos de incéndio registrados, no entanto, foi menor que os 5.409 registrados
no ano anterior.

(...) Segundo o levantamento, a drea queimada em 2003 é maior também que a
registrada em 2001, quando foram queimados 8.067,53 hectares de vegetacéo
no Estado, em consequéncia de 4.460 focos de incéndio. As maiores
ocorréncias nos Ultimos trés anos, no entanto, foram registradas no ano de
2000, quando 9.009,53 hectares foram consumidos pelo fogo em 3.424
ocorréncias.

Este ano [2003], o tipo de vegetacdo mais atingido foi o campo, com 8.058,95
hectares. (...) Em 2003 foram registradas grandes ocorréncias de incéndio no
mundo todo. No Brasil comegaram a surgir focos de incéndio [focos de calor]
desde janeiro, com uma das mais longas ocorréncias registradas na regido do
Pantanal. O Estado de Roraima ardeu praticamente por 50 dias e 0 extremo
nordeste do Amazonas também foi atingido. Foram registrados focos de

1 A Operacdo Mata Fogo é uma das acbes desenvolvidas pelo Departamento Estadual de Protecgo dos
Recursos Naturais — DEPRN, 6rgdo da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo, hos meses mais
frios do ano, quando afalta de chuvas propicia a ocorréncia de incéndios florestais.



incéndio, ainda, em Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro, Mato Grosso, Piaui
e Ceard. Apenas no més de outubro os satélites registraram 43.518 focos de
fogo em todo o pais.

Em junho, no Canada, 30 mil hectares foram queimados e em agosto muitos
focos foram registrados na América do Sul, com destaque para 0 Paraguai.
Em outubro, cerca de 300 mil hectares de mata foram consumidos pelos
incéndios registrados na Califérnia.

23 COMBUSTIVEISFLORESTAIS

Combustivel florestal € qualquer material organico, vivo ou morto, no
solo ou acima deste, suscetivel de participacdo no processo de combustéo
(BATISTA, 1990, p. 25; SOARES, 1985, p. 39).

De acordo com VELEZ (2000, p. 6.3), é dos combustiveis florestais que
dependem, mais do que qualquer outro fator, o inicio e a propagacdo do fogo, sendo
gque para estimar corretamente o comportamento de um incéndio, o autor frisa a
necessidade de se observar, com antecedéncia, as particularidades dos diversos
combustiveis presentes em determinada regi&o.

Os combustiveis florestais podem ser analisados observando-se o diagrama

abaixo:
Combustiveis Florestais
COMBUSTIVEL
[
I |
Localizagéo Caracterizacéo
I | I |
Aéreos Superficiais Subterraneos Quantidade Tipo Arranjo
Total I+  Perigosos — Distribuicdo
Disponivel I Semi-perigosos
Horizontal
L Verdes

Vertical

— Continuidade

— Compactacao




De acordo com o diagrama, alocalizacdo e as caracteristicas dos combustiveis
florestais sdo, de uma forma geral, os principais fatores que regem o comportamento
do fogo. Clima, topografia e o conteddo de umidade existente no material combustivel

s80 os outros fatores que influenciam na propagacao dos incéndios florestais.

2.3.1 Localizag8o dos Combustiveis Florestais

Segundo SOARES (1985, p. 39), os combustiveis florestais podem ser
classificados em aéreos e superficiais. No estrato florestal, os combustiveis aéreos
correspondem agueles que se encontram acima de 1,80 m de altura, compreendendo
principalmente os galhos e as copas das arvores. “Os combustiveis superficiais sdo
todos aqueles localizados sobre, e imediatamente acima ou no piso dafloresta, até 1,80 m de
altura, e compreendem basicamente folhas, galhos, troncos e demais materiais que se
encontram neste intervalo.” Em ambos os casos, 0 material pode tanto estar seco
(morto) quanto verde (vivo).

BATISTA (1990, p. 25) menciona esta mesma divisdo acrescentando 0s
combustiveis subterrdneos, sendo que nestes encontram-se todos os materiais
combustiveis que estdo abaixo da superficie da floresta, como humus, raizes de
arvores, madeira em decomposi¢do, turfa, entre outros.

REGO e BOTELHO (1990, p. 36) frisam a classificacdo dos combustiveis por
estrato florestal e sua relacdo direta com os processos de propagacdo do fogo. Assim
sendo, eles citam a “manta morta’ e o estrato herbaceo como os responsavels pela
ignicdo, propagacdo horizontal e superficial do fogo; o estrato arbustivo como o
responsavel pelo desenvolvimento do fogo e pela transformacdo de um incéndio
superficial em incéndio de copas; e, por Ultimo, o estrato subterrdneo como o principal

responsavel “(...) por reignicdes tardias de um incéndio aparentemente extinto.”



2.3.2 Caracterizagdo dos Combustiveis Florestais

Independente da localizagdo do material combustivel, estes podem ser
classificados em funcéo da quantidade, do tipo e do arranjo que apresentam no estrato
florestal. Estas caracteristicas, em conjunto com os aspectos climéaticos e topogréaficos
da regi&o, associados ao teor de umidade do material combustivel, so 0s responsavel's

pelo comportamento do fogo durante sua ocorréncia.

2.3.2.1 Quantidade de materia combustivel

Na floresta, a quantidade de combustivel existente pode ser sub-dividida em
“total” e “disponivel”. Esta divisdo decorre principalmente do fato de que nem todo
combustivel se encontra disponivel para consumo pelo fogo. O teor de umidade
existente no material combustivel é que determina esta divisdo, aliado, segundo
BATISTA (1990, p. 28), a propor¢do entre material vivo e morto, ao tamanho das
particulas do combustivel e a propria continuidade deste material sobre a superficie do
terreno. Segundo REGO e BOTELHO (1990, p. 37), a disponibilidade do material
combustivel pode alterar-se segundo a hora, a época do ano, 0 estrato, o tempo
atmosférico, a vegetacdo e aintensidade do fogo.

O conjunto destes fatores e suas respectivas influéncias é que contribuem na
disponibilizacdo ou ndo, dos combustivels para queima. O combustivel total nada mais
€ gue a soma de todo material existente na floresta. Este € medido pela carga ou peso
do combustivel seco por unidade de superficie [area], podendo ser expresso em kg/mz,
t/ha, entre outras (REGO e BOTELHO (1990, p. 37). De acordo com 0s mesmos
autores, “(...) aquantidade de material combustivel varia bastante conforme a classe de
vegetacdo.”, como pode ser observado nos exempl os abaixo:

a) deserto: 0 a3t/ha;
b) pastagem e arbustos. 2 a12 t/ha;
¢) matos [Florestas]: 20 a 100 t/ha;
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d) desperdicios de exploracdo: 70 t/ha (cortes culturais); até 250 t/ha
(cortes rasos).

Segundo SOARES (1985, p. 40) “a quantidade de combustivel em uma
floresta pode variar de centenas de quilos a dezenas de toneladas por hectare,
dependendo do tipo, espacamento e idade da vegetacdo.”

SOARES (1985, p. 40) também cita que é a quantidade de materia
combustivel que determina a intensidade de calor liberada pelo fogo durante um
incéndio, sendo esta muito importante na caracterizagdo de outros fatores bastante
relevantes do comportamento do fogo, dentre os quais, a propagacdo do mesmo na
area atingida.

REGO e BOTELHO (1990, p. 37) reiteram a afirmacdo acima citando que
guanto maior a carga do combustivel maior € a intensidade da combustdo. Por outro
lado, os autores mencionam que “quando o combustivel consumido se reduz a metade,
a intensidade reduz-se mais de 2 vezes porgue a velocidade [de propagacdo do fogo]

também baixa.”

2.3.2.2 Tipo de material combustivel

REGO e BOTELHO (1990, p. 38), tratando sobre tamanho e forma dos
materiais combustiveis, afirmam que uma expressdo das dimensdes dos combustiveis €
a denominada relacéo superficie/volume. Isto influencia diretamente as caracteristicas
dos materiais combustiveis e, consegientemente, o comportamento do fogo. Os
autores explicam esta relagdo da seguinte forma:

Um cubo de madeira de 1 metro cubico tem:

- 6 faces e cada face representa 1 m2.

- entdo a area superficial soma 6 mz.

- logo, arelacdo da érea superficial com o volume éigual a6 m?/mg.

- partindo o cubo, ndo se adtera o volume, mas aumenta a &rea
superficial.

- assim arelacdo da area superficial com o volume aumenta.

Portanto, os combustiveis finos tém uma alta relacdo superficie/volume.
Assim, ramos de 13 mm de didmetro tém 408 mz/m3.

- agulhas de pinheiros tém 5600 m2/m3,
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- pastagem tem 6600 m?/m3.

Toda a &gua e caor passa pela area superficial da particula. Assim os
combustiveis finos tém mais area através da qual:

- absorvem ou perdem &gua, e assim se altera rapidamente a umidade
do combustivel,

- absorvem calor dos combustiveis inflamados adjacentes.

Assim alcangcam mais rapidamente a sua temperatura de ignicéo.

Baseado nesta relacéo, estudiosos e pesquisadores trataram de classificar os

combustiveis florestais.

SOARES (1985, p. 41) classifica e caracteriza os tipos de combustiveis

florestais da seguinte forma:

a)

b)

perigosos. sdo todos os materiais secos com diametro igual ou
inferior a 1,0 centimetro; constituem-se de pequenos galhos, folhas,
liguens, musgos e gramineas. Esses materiais, por apresentarem
menor temperatura de ignicdo, facilitam o inicio do fogo e aceleram a
propagacdo, queimando-se rapidamente com producdo de calor e
chamas intensas. Outra caracteristica particular est4 no fato de que
estes materiais perdem umidade de forma bastante rgpida sendo,
também, a principal matéria consumida pelo fogo; BATISTA (1990,
p. 28) cita que 70 a 85% da quantidade de material combustivel que
normalmente € consumida num incéndio florestal possui diametro
menor que 2,5 cm;

semi-perigosos. sdo todos os materiais secos com didmetro acima de
1,0 centimetro; “constituem-se de galhos, troncos caidos, tocos,
humus e turfa. S0, portanto, materiais lenhosos ou em decomposi ¢ao
e compactados, que por suas caracteristicas queimam lentamente.
Embora de ignicdo mais lenta e dificil, estes materiais desenvolvem
intenso calor e podem manter-se em combust&o |atente, com risco de
re-incendiar incéndios dados como controlados’ (SOARES, 1985, p.
41);

verdes: sdo constituidos pela vegetacdo viva existente na floresta

Devido ao ato teor de umidade, estes combustiveis podem ser
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considerados como ndo-inflamaveis, excetuando-se as coniferas
resinosas. Entretanto, € importante mencionar o fato de que o calor
liberado pela combustdo de outros combustiveis pode secar estes

materiais, tornando-os igualmente inflamaveis.

2.3.2.3 Arranjo do material combustivel

O aranjo do material combustivel relacionase com as seguintes
caracteristicas (explicadas por BATISTA, 1990 e SOARES, 1985):

a)

b)

distribuicdo: pode ser entendido como a “posicdo” — vertical ou
horizontal — que os combustiveis florestais ocupam dentro do estrato
florestal. A distribuicdo vertical dos combustivels, segundo REGO e
BOTELHO (1990, p. 41), possui grande importancia na
transformacéo de incéndios superficiais em incéndios de copa. Isto
porque a disposicdo vertical dos materiais combustiveis acaba
formando a denominada “escada de fogo”, possibilitando que as
chamas alcangem as copas das érvores. E comum, por exemplo, se
observar galhos secos e aciculas presas a eles ou ap proprio tronco
das arvores, em povoamentos de pinus ndo submetidos a podas;
continuidade: refere-se a disposicdo dos combustiveis sobre uma
determinada area. Se a disposicdo for uniforme e as particulas de
combustéo estiverem préximas umas das outras, 0 calor se transfere
com facilidade e o incéndio se propaga normalmente. Havendo
descontinuidade de combustivel, causada por afloramento de rochas,
solo exposto ou areas alagadas, por exemplo, a propagacdo do fogo é
dificultada ou, em certos casos, até mesmo interrompida (SOARES,
1985, p. 42).

compactacdo: refere-se a quantidade de combustivel por unidade de
volume, isto €, a proximidade das particulas de combustiveis, umas

das outras, em relacdo a livre circulacdo de ar em torno das mesmas
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(SOARES, 1985, p. 42); é 0 espacamento entre materiais
combustiveis (REGO e BOTELHO, 1990, p. 40). Quanto maior for a
circulagdo do ar entre as particulas, maior serd a quantidade de
oxigénio fornecido para o processo de combustdo, onde o resultado
observado é a maior propagacéo das chamas sobre a superficie. Uma
menor quantidade de oxigénio, oriunda de uma maior compactacéo
das particulas (menor circulacdo de ar) ocasiona menos caor e

conseguientemente uma taxa de propagacéo menor do fogo.

2.3.3 Umidade do Material Combustivel

Segundo SOARES (1985, p. 42), “o efeito da umidade do combustivel nataxa
de combustdo do material lenhoso e, por conseguinte, na propagacéo dos incéndios, €
tdo pronunciado e evidente que nenhuma medicdo é necessaria para demonstrar sua
importancia.” De uma maneira mais simples, o0 material combustivel com alto teor de
umidade ndo queima. Isto se deve a denominada “umidade de extincdo”, que é um
determinado valor do contelido de umidade dos materiais combustiveis que impede a
combustédo e a propagacdo dos incéndios nas éreas ocupadas por estes materiais.
SOARES (1979, p. 13) cita que materiais combustiveis com teor de umidade acima de
25 a 30% possuem remotas possi bilidades de ignicéo, sendo estes os valores atribuidos
para caracterizar a umidade de extingdo. JA REGO e BOTELHO (1990, p. 46)
mencionam que a combust&o com chamas deixa de ser possivel com valores de 12%
para certas espécies herbéceas e até 200% para “agulhas de algumas resinosas’
[aciculas de pinus], aém de valores entre 25 a 40% para a “manta morta” e 120 a
160% paraamaior parte dos combustiveis vivos.

Segundo REGO e BOTELHO (1990, p. 44), a umidade do material
combustivel determina a quantidade de calor requerida para a ignicdo da matéria
vegetal. Ocorre gue a utilizacdo de uma grande quantidade de energia € necesséria para
vaporizar a agua existente no combustivel, ocasionando a redugdo da quantidade de

calor disponivel para acombustéo propriamente dita (SOARES, 1985, p. 43).
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BATISTA (1990, p. 29) menciona que “os combustiveis vivos e mortos tém
diferentes mecanismos de retencdo de &gua e diferentes respostas as variacdes do
clima.” Estes fatores caracterizam os materiais combustiveis quanto a probabilidade de
ignicéo e periculosidade.

De acordo com BROWN e DAVIS (1973, p. 169), SOARES (1979, p. 13) e
BATISTA (1990, p. 29), avariagdo do contelido de umidade do material morto € bastante
grande, sendo raramente menor que 2% mas podendo exceder os 200% apdGs longos
periodos de precipitacdo. Ja para dgumeas plantas vivas, a umidade pode atingir os 300%,
baixando para até 80% em periodos de seca (REGO e BOTELHO, 1990, p. 45).

Torna-se perceptivel que a influéncia da umidade nos materiais combustiveis
€ mais evidente nos combustiveis de pequenas dimensdes. Classificados como
perigosos, 0s materiais combustiveis secos (mortos) com diametro menor que 1 cm
respondem mais rapidamente as mudancas climaticas, sendo, portanto, os principais
responsaveis pela propagacdo dos incéndios (BATISTA, 1990, p. 29).

Por este motivo, os combustivels florestais ainda sdo classificados em fungéo
do tempo de resposta ou timelag, que leva em consideracdo justamente a capacidade
destes de entrar em equilibrio com o meio ambiente, com relacdo a0 seu teor de
umidade e a umidade relativa do ar [A relacdo superficie/volume possui relacdo direta

com o tempo de resposta dos materiais combustiveis).

2.3.3.1 Timelag ou tempo de resposta

BATISTA (1990, p. 30) introduz o conceito de tempo de resposta afirmando

que:

O contetido de umidade dos combustiveis mortos flutua principalmente em
funcéo da variacdo da temperatura e umidade relativa do ar e da precipitacéo.
Particulas finas de combustivel, tais como, folhas secas e pegquenos galhos
podem variar o contetido de umidade consideravelmente em poucas horas. Ao
contrario, Sa0 necess&ios varios dias ou semanas para variar
significativamente o contelido de umidade de um tronco de &rvore caido ou de
gaho seco. Portanto, combustiveis de diferentes dimensbes respondem
distintamente as variages do ambiente (...). Timelag pode ser definido como
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0 intervalo de tempo necess&rio para a umidade do material combustivel
perder (1- 1/e*), ou aproximadamente 63% de diferenca entre um valor inicial
uniforme de equilibrio [para um novo equilibrio], depois do ambiente ter
mudado instantaneamente.

* “@" corresponde a base dos logaritmos neperianos, igual a2,718.

RIBEIRO (1997, p. 09) menciona que “Tempo de resposta a umidade é a
quantidade de tempo para uma substancia perder ou ganhar aproximadamente dois
tercos da umidade acima ou abaixo do seu contelido de umidade.”

BATISTA (1990, p. 31) cita a classificagcdo dos materiais combustiveis em
funcédo do seu tempo de resposta:

a) classe de 1 hora de timelag, correspondente aos combustiveis com
diametro inferior a0,7 cm;

b) classe de 10 horas de timelag, correspondente aos combustiveis com
diametro entre 0,7 e 2,5 cm;

c) classe de 100 horas de timelag, correspondente aos combustiveis com
didmetro entre 2,5e 7,6 cm.

Na publicacdo de REGO e BOTELHO (1990, p. 45) encontra-se uma pequena

variagao nestes valores, conforme se pode observar no Quadro 1.

QUADRO 1 - TEMPO DE RESPOSTA DOS COMBUSTIVEIS DE ACORDO COM
SUA CATEGORIA DE TAMANHO

CATEGORIA DE TAMANHO (mm) TEMPO DE RESPOSTA
<6 1 hora
6-25 10 horas
25-75 100 horas
>75 1000 horas
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2.3.4 Inflamabilidade e Combustibilidade

Os conceitos de inflamabilidade e combustibilidade sG0 numerosos e muitas
vezes nem sempre coincidentes. Entretanto, ambos sdo determinados em funcéo das
caracteristicas basicas dos materiais combustiveis e estéo inter-relacionados.

De uma maneira geral, pode-se entender por inflamabilidade a facilidade que
um determinado combustivel possui em desenvolver chamas (inflamar-se) e, por
combustibilidade, a maneira ou forma como este combustivel queima e se propaga.

A inflamabilidade também relaciona-se com o tempo que um determinado
combustivel leva para incendiar (ignicéo) desde o momento em que entra em contato
com uma fonte de calor. Segundo REGO e BOTELHO (1990, p. 47), “(...) A
guantidade de energia necessaria para produzir a igni¢cdo ou o tempo necessario para
haver inflamag&o durante a exposi¢céo a uma dada energia, estdo na base de avaliacéo
dainflamabilidade.”

ANDERSON? (1970) citado por VELEZ (2000, p. 6.4) considera a
inflamabilidade de um combustivel como o conjunto de trés fenbmenos:. potencial de
ignicdo, sustentabilidade e combustibilidade. Estes trés fendémenos podem ser
definidos, segundo os autores, da seguinte forma:

a) potencia de ignicdo: facilidade que um material possui de entrar em
ignicéo; tempo transcorrido até que ocorra aignicao;

b) sustentabilidade: relaciona-se com a propriedade que o combustivel
possui em continuar quei mando;

c) combustibilidade: relaciona-se com a velocidade que um combustivel
é consumido.

Além das caracteristicas basicas dos combustiveis;, REGO e BOTELHO
(1990, p. 47) mencionam que a inflamabilidade é influenciada pela composicéo
mineral dos combustiveis e pela presenca de substéancias volateis nos mesmos, e que 0s

estados fisiol6gicos e fenol 6gicos apresentados pelo materia verde tendem a diminuir

2 ANDERSON, H. E. Forest fuel ignibility. Fire Tech. P 312 — 319, 1970.
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0 grau de inflamabilidade na seguinte ordem: frutificagdo, dorméncia, floragao,
brotacdo e crescimento ativo e desenvolvimento aéreo da planta.

Em relagdo a combustibilidade, REGO e BOTELHO (1990, p. 48) a
conceituam como sendo “(...) anoc¢do de propagacdo do fogo que se estuda a escala do
povoamento, fazendo intervir os diferentes estratos da vegetagcdo constituintes do
povoamento [SiC].”, ou sgja, a forma ou maneira como o fogo se desenvolve ou se
mantém apos a ignicdo. Os mesmo autores citam que a combustibilidade depende da
estrutura da formacéo vegetal e de espécies muito inflaméaveis, e exemplificam com as

seguintes situacoes:

A. Povoamentos que tem uma estrutura horizontal e vertical homogénea
Neste tipo de povoamento, o fogo aumenta de poténcia.

Trata-se do caso geral das formagdes de pinheiro bravo adultas que ndo foram
limpas, incluindo-se também os jovens povoamentos ainda ndo fechados
[dossel aberto] e as formagbes de matos [Florestas].

B. Povoamentos que tem uma estrutura horizontal homogénea e uma
estrutura vertical heterogénea

Neste tipo de formacdes florestais, 0 fogo propaga-se ao nivel dos estratos
baixos com uma fraca poténcia. Os riscos de fogo de copas séo reduzidos.

E 0 caso de certos tipos de povoamentos de pinheiro adultos bem cuidados
(desmatados e desramados), ou povoamentos em gue o0 solo ndo favorece os
estratos baixos.

C. Povoamentos que tem uma estrutura horizontal e vertical heterogénea
Encontrando uma estrutura destas o fogo perde poténcia podendo mesmo
apagar-se.

Trata-se de povoamentos mistos de ato-fuste de resinosas e de talhadias de
folhosas, e nas plantagdes adultas de espécies que formam rapidamente um
coberto fechado [fechamento do dossel] como por exemplo a Pseudotsuga.

VELEZ (2000, p. 7.1) cita que o conceito de combustibilidade se refere ao
calor desprendido oriundo da producdo das chamas (queima do material combustivel),
gue necessita ser em quantidade suficiente para manter a combustdo e prover a
propagacdo do fogo para o0 material vegetal vizinho.

Torna-se perceptivel que € o arranjo do material combustivel (principalmente)
gue rege a combustibilidade, influenciada também pela distribuicdo (horizontal e
vertical) dos combustiveis, sua continuidade no terreno e grau de compactacdo. O
Quadro 2 procura fornecer uma comparacéo entre inflamabilidade e combustibilidade,

de formaafacilitar acompreensdo destes dois processos.
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QUADRO 2—COMPARACAO ENTRE INFLAMABILIDADE E COMBUSTIBILIDADE

INFLAMABILIDADE COMBUSTIBILIDADE

_ _ A capacidade do material combustivel em
A capacidade de um material .
Rege: i _ manter o processo de combustéo e se
combustivel produzir chamas.

propagar.

Pelo tempo que um material combustivel _ .
i R _ Pela quantidade de calor desprendido pelo
leva até entrar em igni¢do, a partir do _
Expresso: ] _ processo de combustéo (poder calorifico do
momento em que este é submetido a ) )

material combustivel).

uma fonte externa de calor.
, L Manutengdo das chamas e a consequiénte
Proporciona: Ignicao .
propagacéo do fogo.
Do material combustivel: sua estrutura Da quantidade de calor produzido e das
(caracteristicas bésicas), contetido de formas de transmisséo do calor no meio

5 g umidade, composicdo mineral e quimica | florestal (condugdo, conveccdo e radiacao),
ende:
& (substancias volateis), fisiologiae em fungdo das caracteristicas apresentadas

fenologiado material combustivel verde | pelos materiais combustiveis (principalmente

(vivo). guantidade e arranjo)

2.3.5 Influénciado Material Combustivel no Comportamento do Fogo

O material combustivel € um dos fatores que possui grande influéncia sobre o
comportamento do fogo.

Segundo BATISTA (1990, p. 12), o termo comportamento do fogo refere-se a
maneira como 0 material combustivel entra em combustdo, como se desenvolvem as
chamas e como o fogo se propaga e apresenta outros fendmenos.

SOARES (1985, p. 65) refere-se a0 comportamento do fogo como sendo o
“(...) termo geral usado para indicar o que o fogo faz, ou sga, para descrever as
principais caracteristicas de um incéndio florestal.”

Para GAYLOR (1974, p. 86), a ciéncia sobre o comportamento do fogo

envolve a compreensdo de como o fogo atua sob as mais variadas condigdes. Segundo
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0 mesmo autor, a compreensdo do comportamento do fogo é a esséncia para o controle
do mesmo.

BOTELHO et al. (198-?, p. 02) citam que a quantidade e as dimensdes dos
combustiveis florestais, bem como sua umidade e compactacdo, sdo responsaveis pela
transferéncia de calor e energia gerada pelo fogo. Segundo 0s mesmos autores, as
diversas formacOes florestais apresentam diferentes propriedades fisicas, responsaveis
por diferencas do comportamento do fogo, sobretudo em éreas com material morto
(seco) com didmetro inferior a 6 mm [muito mais suscetiveis a mudangas fisicas e
influéncias climaticas].

Varios autores concordam que o processo de combustdo do material florestal
é dificil de ser controlado e que as formas de predicdo do comportamento do fogo
estdo longe de ser adequadamente conhecidas e compreendidas. Isto se deve Unica e
exclusivamente a complexidade do combustivel florestal. Os combustiveis florestais
sd0 sdlidos, 0 que, obrigatoriamente, faz com que estes necessitem ser convertidos ao
estado gasoso antes de entrar em ignicdo. Os gases liberados durante os diversos
estagios do processo de combustdo variam fisica e quimicamente, e esta variacdo
depende do tempo, da temperatura e da disponibilidade de oxigénio existente durante
este processo. Um incéndio propagando-se livremente aumenta sua energia com o
passar do tempo, determina sua propria taxa de alimentacdo de combustivel além de
interagir com o ambiente local, 0 que o torna um processo atamente varidvel
(SOARES, 1985, p. 65).

WHELAN (1995, p. 29) aborda ainda a importancia ecologica do
comportamento do fogo sobre os demais elementos da natureza. Variaveis como
velocidade de propagacé@o do fogo, altura de crestamento, area total atingida, entre
outras, sdo relacionadas a distribuicdo e abundancia de organismos, a quantidade de
espécies vegetais que morreram ou irdo morrer em conseqiiéncia da passagem do
incéndio, a probabilidade de recuperacdo da area queimada, a formacdo de erosdo, a
guantidade de biomassa remanescente entre outras inimeras questdes envolvidas.

BATISTA (1990, p. 12) menciona que apesar de tamanha diversidade, varios

estudos na area tem contribuido para estabel ecer certos parametros diretamente ligados
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a0 comportamento do fogo. Estes parametros sdo: intensidade do fogo, taxa de
propagacao do fogo, atura de crestamento, calor liberado por unidade de érea, tempo
de residéncia, entre outros. A determinagdo destas variaveis culmina com a
caracterizagéo do fogo (comportamento), para um dado momento.

Apesar dos parametros serem discutidos individualmente para facilitar a
compreensdo de como 0s materiais combustiveis atuam sobre estas variaveis, na
natureza todo o processo ocorre Simultaneamente, culminando com um
comportamento do fogo especifico para cada situacéo resultante da interacdo de todos
os demais fatores envolvidos no processo de combustéo.

Dentre todos os parametros do comportamento do fogo, a estimativa da
intensidade constitui-se numa das varidveis de maior importancia num incéndio
florestal. Esta varidvel expressa a taxa de energia liberada pelo fogo durante o
processo de combustdo (BATISTA, 1990, p. 12).

A intensidade do fogo é regulada pela quantidade de material combustivel
disponivel para a queima, que é denominada de “carga” do material combustivel e se
expressa de forma bastante importante durante a combustéo. Quanto maior for a carga
do material combustivel, maior sera a intensidade do fogo. Entretanto, convém
mencionar gque a intensidade do fogo sera tanto menor quanto maior for o teor de
umidade contido no material combustivel.

Outra maneira de se estimar a intensidade do fogo é através do comprimento
das chamas. O comprimento (e/ou altura) das chamas nada mais € do que a expressao
real das atuais condicdes do material combustivel em campo e das caracteristicas
climaticas e topogréaficas. O arranjo do material combustivel, teor de umidade,
declividade do terreno e eventos fisicos como vento, entre outros fatores, condicionam
a regulagem das aturas e comprimentos das chamas de um incéndio. Durante o
processo de combustdo, a liberacdo dos gases e vapores quentes que sobem para a
atmosfera tende a causar a morte da vegetacéo localizada acima da zona de queima,
ocasionando o fenbmeno denominado de crestamento das copas das arvores.

Outra variavel diretamente influenciada pelas caracteristicas do materia

combustivel € ataxa de propagacdo do fogo. Também conhecida como velocidade de
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propagacao do fogo, esta variavel “(...) indica o progresso do fogo numa determinada
area” (BATISTA, 1990, p. 16). Refere-se a velocidade na qual o fogo se desenvolve e
avanca por sobre a regido de ocorréncia do incéndio. SOARES (1985, p. 69) menciona
que a taxa de propagacdo do fogo € um dos mais importantes parametros nos estudos
sobre comportamento do fogo.

A combinagéo entre a velocidade de propagacéo do fogo e sua intensidade
caracterizam o calor liberado por unidade de area, estabelecendo uma relagdo onde
para uma mesma intensidade, quanto mais rapida for a velocidade de propagacdo do
fogo, menor sera a quantidade de calor liberada nesta érea, e quanto maior for o tempo
de permanéncia do fogo em um mesmo local (menor velocidade de propagacéo),
maior serd a quantidade de calor concentrado sobre ele (BATISTA, 1990, p. 21;
SOARES, 1985, p. 75). Essa relacdo da origem ao conceito de tempo de residéncia,
gue relaciona-se com o tempo que a frente do fogo leva para passar por determinado
ponto, ou segja, a0 tempo que a frente de fogo permanece sobre determinado local
(BATISTA, 1990, p. 22; SOARES, 1985, p. 79). Suaimportanciareside no fato de que
os danos sofridos pela vegetacdo, em razdo do fogo, relacionam-se ndo apenas a
temperatura do mesmo, mas principal mente ao tempo de exposi¢cdo a esta temperatura
(SOARES, 1985, p. 80).

2.3.6 Modelagem de Combustivel Florestal

De acordo com SOUZA (2000, p. 38), “A elaboragdo de modelos para
quantificar materiais combustiveis de florestas ou de povoamentos florestais no Brasil
podera(...) tornar-se umatarefa de rotina.”

SANQUETTA (1996, p. 02), definiu modelo como uma representacdo fisica
ou abstrata da forma ou funcdo de entidades ou objetos reais, como por exemplo,
equacdes mateméticas de processos fisiol 0gicos, estétuas ou figuras.

SOUZA (2000, p. 40) cita que “A avdiacdo de cargas de materiais

combustiveis de uma floresta deve considerar aspectos da producéo florestal, cuja
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andlise prescinde de um estudo para elaboracdo de modelos que tenham alguma
relacdo com o crescimento do povoamento florestal.”

Para SOARES (1979, p. 48), “A melhor estimativa para se conhecer, com
rapidez, a quantidade de combustivel de uma floresta, € desenvolver equagdes locais
(...) que permitam estimar esta quantidade em funcéo de parametros faceis de se obter,
como idade e area basal por exemplo.”

SOUZA (2000, p. 40) citando CATCHPOLE e MESTRE? (1986) mencionou
gue os modelos de material combustivel podem fornecer informagdes para os model os
de predicdo do comportamento do fogo. Neste contexto, GREENOUGH (2001, p. 01)
menciona que estimativas detalhadas sobre os combustiveis sd0 necessérias para dar
suporte a avaliacdo do risco de incéndio e as decisdes sobre 0 mangjo do material
combustivel.

Dentre os modelos de predicdo do comportamento do fogo, foi desenvolvido
nos Estados Unidos da América, a partir de pesquisas realizadas entre os anos de 1970
e 1980, o sistema BEHAVE, uma série de programas computacionais interativos de
comportamento do fogo, que permite estimar o potencial dos incéndios mediante
diversas condigdes meteoroldgicas, de combustivel e sob diversas situagbes de
topografia (BATISTA, [200-]). ANDERSON (1982, p. 01) cita que os combustiveis
foram classificados em 4 grupos. capim / pastagem (grass), arbustos (brushes),
florestas (timbers) e residuos de exploracéo (slash). Estas categorias de combustivel
sdo utilizadas pelo BEHAVE e, segundo BURGAN e ROTHERMEL (1984, p. 02),
constituem-se 0s 4 maiores grupos de combustivel florestal, sendo a base para a
realizacdo de modelagem.

VELEZ (2000, p. 10.37) mencionou, referindo-se aos modelos estéticos de
combustivel, que a sistematizacdo e a criacdo destes permitem a integracdo do
combustivel no estudo do comportamento do fogo, possibilitando a predicdo do
mesmo em areas cujas caracteristicas tenham sido determinadas. O mesmo autor

também citou o sistema BEHAVE, mencionando a importancia deste em construir os

3 CATCHPOLE, T.; MESTRE, N. Physical model for a spreading line fire. Australian Forestry,
Queen Victoria, v. 49, n. 2, p. 102-111, 1986.
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modelos de comportamento do fogo mediante a caracterizacdo dos combustiveis
florestais, e cuja simulacéo requer a especificagdo do teor de umidade dos
combustiveis vivos e mortos, que sdo condicionados pela altitude, exposicéo solar,
grau de cobertura da vegetacdo, entre outras caracteristicas do local.

De maneira geral, um modelo de combustivel € definido mediante a analise de
uma série de caracteristicas, partindo do geral para o especifico. Desta forma,
constituem-se as variaveis de interesse a especificagdo do tipo principal de vegetacéo
predominante (com base nos 4 principais grupos definidos) presente na area de estudo
e suas respectivas cargas, a avaliacdo dos estratos mais suscetiveis ao fogo e a
continuidade destes, a proporcdo dos combustiveis nas classes de 1-h, 10-h, 100-h,
herbaceo e vegetacdo viva [classes de didmetro dos combustiveis e proporcédo entre
combustiveis verdes (vivos) e secos (mortos) encontrados no local que se pretende
caracterizar], espessura da manta, densidade das particulas, contetido mineral, relacéo
superficie-volume e atura média da vegetacdo de sub-bosque (BURGAN e
ROTHERMEL, 1984), aém da umidade de extincdo e composicdo quimica dos
combustiveis florestais (ANDERSON, 1982, p. 20).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O trabalho foi realizado em plantios de araucéria, de propriedade da empresa
Florestal Gateados Ltda, |ocalizada no municipio de Campo Belo do Sul — SC, distante
66 km da cidade de Lages (Figura 3). As areas de estudo situam-se nas proximidades
das coordenadas de 27°58'10" de latitude sul e 50°48'47" de longitude oeste,

referentes a sede da empresa, com altitude variando entre 800 e 1000 metros s.n.m.

FIGURA 3 -MAPA DE LOCAL!ZA(;AO DO MUNICIPIO DE CAMPO BELO DO
SUL EM RELACAO AO BRASIL E AO ESTADO DE SANTA
CATARINA

Anita Garibaldi S0 =

Florestal Gateados &
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Segundo a classificagdo de Koppen, o clima é caracterizado
predominantemente como sendo do tipo Cfb, temperado propriamente dito, com
temperatura média do més mais frio abaixo de 18°C (mesotérmico) com
possibilidades de geada, verdes frescos com temperatura média do més mais
guente abaixo de 22°C e sem estacdo seca definida. A temperatura média anual da
regido é de 15,5°C, tendo como média das minimas do més mais frio temperaturas
entre 5 a 8°C, média das maximas do més mais quente entre 22 a 31°C e minima
absoluta de 12°C negativos. A precipitacdo média anual é de 1400 mm. A regido
pertence a Bacia Hidrografica do Rio Uruguai, Sub-Bacia Hidrogréafica do Rio
Pelotas (ESTADO DE SANTA CATARINA, 1991).

Os solos predominantes na regido classificam-se como Cambissolo
Hamico e Glei pouco HUumico, Terra Bruna Estruturada, Estruturada Humica,
Estruturada Intermedidria para Terra Roxa Estruturada e Terra Roxa Estrutura,
além de manchas de Solos Litolicos (ESTADO DE SANTA CATARINA, 1991).

A vegetacdo predominante da regido € a Floresta de Araucaria e 0s
Campos, conforme KLEIN (1978), ou Floresta Ombréfila Mista e Savanas

Estépicas, de acordo com a nova terminologia adotada no Brasil (IBGE, 1993).
3.1.1 Especificacbes dos Povoamentos
O estudo foi realizado em 5 @areas de reflorestamento de Araucaria

angustifolia, com diferentes idades de plantio. O Quadro 3 resume as informagoes

obtidas inicialmente sobre os projetos.
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QUADRO 3 -PROJETOS SELECIONADOS PARA ESTUDO

; DADOSDE INVENTARIO DA EMPRESA
CLASSE DE NOME DO AREA ,
Ano de Area basal DAP médio
IDADE PROJETO (ha) N° arv/ha
realizacdo média (m?) (cm)
8 anos Trincheira 18,03
Japonés| —
19 anos 8,59 2003 1.480 27,23 15,3
Festuca
24 anos Tuliall 129,53
2002 900 39,45 23,0
25 anos Tulial 439
38 anos Sao Judas 9,76 2004 547 33,62 26,01
NOTA: Sina convencional utilizado:
...Dado ndo disponivel.

32 METODOLOGIA DE TRABALHO

Os procedimentos executados para 0 desenvolvimento deste trabalho
Seguiram a seguinte sequéncia:

a) identificacdo dos projetos com base nas idades dos povoamentos,
procurando abranger a maior amplitude de idade possivel (plantios
jovens até adultos);

b) verificaggo em campo das condighes apresentadas pelos projetos,
objetivando obter informacdes visuais sobre possiveis estratificacbes
Nos povoamentos com mesma idade;

c) determinacdo da area de cada projeto, planejamento da distribuicéo e
marcacdo das parcelas amostrais com auxilio do software
ArcExplorer e ArcView-Gis, com base em fotografias aéreas
sobrepostas ao arquivo digital da areatotal dafazenda;

d) correcédo e afericdo da leitura do GPS de md em funcéo das
coordenadas geograficas UTM das parcelas amostrais obtidas no
arquivo digital (coordenadas corretas), e gravagdo destes pontos no
GPS;




€)

f)
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localizagdo das parcelas em campo e coleta do material combustivel;
determinacdo da &rea basal com auxilio do visor de Bitterlich,
realizando-se uma leitura para cada parcela estabelecida nos projetos
sel ecionados;

g) transporte das sub-amostras coletadas para o Laboratorio de

Incéndios Florestais da Universidade Federa do Parand, em Curitiba,
pararealizacdo das andlises.

3.2.1 Materia Utilizado na Fase de Campo

foram:;

Os materiais necessarios para 0 desenvolvimento dos trabalhos de campo

a)
b)

f)
9)
h)

j)

GPS de méo, paralocaizacdo das parcelas no campo;

um gabarito de Im x 1m (1 m?), utilizado para delimitar a érea das
parcelas amodtrais (Figura 4);

um calibrador de diametro, utilizado para classificar os combustiveis
florestais nas suas respectivas classes de didmetro (Figurab);

duas balancas com capacidade de 2,5 e 5,0 kg, de preciséo 20 e 50 g
respectivamente, para pesagem do material recolhido nas parcelas em
campo;

uma régua de auminio, para medicdo da espessura da manta de
combustive (liteira);

visor de Bitterlich, paramedicéo da area basdl;

umatrena (10 m) para medicado da altura da vegetacdo do sub-bosque;
facdo, serrote de poda e canivete;

prancheta, canetas, sacos plasticos para armazenar as amostras e
etiquetas adesivas,

formularios de campo.
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FIGURA 4 —GABARITO UTILIZADO PARA DELIMITAR A AREA DASPARCELAS
AMOSTRAIS

Loy,

FONTE: SOUZA (2000)

FIGURA 5 — CALIBRADOR DE DIAMETRO UTILIZADO PARA SEPARAR AS
CLASSES DE MATERIAL COMBUSTIVEL

7 mm

TE mim

FONTE: BROWN (1974) - ADAPTADO

Todos os procedimentos efetuados em campo foram realizados no periodo de
abril ajulho de 2004.

3.2.2 Descrigao dos Povoamentos
Através do levantamento do histérico dos povoamentos e um reconhecimento

prévio em campo dos projetos escolhidos para 0 desenvolvimento deste trabalho,

verificou-se as seguintes condicdes:
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a) todos os povoamentos foram plantados com espagamento de
1,60 m x 2,50 m;

b) o projeto Trincheira, de 8 anos de idade (Figura 6-a), foi plantado em
uma area que originalmente compreendia o bioma “campo nativo” e
gue foi transformado em lavoura e posteriormente pastagem. Em
1996, para receber as mudas de araucéria, a area foi preparada para o
plantio através de implementos agricolas e, em conjunto com o plantio
das mudas, foi realizado um consorcio (durante 2 anos) com lavoura
de milho e feijdo, o que favoreceu visivelmente o desenvolvimento da
araucédria durante este periodo. Como manejo, a Unica intervencdo
realizada nesta area foi uma poda realizada no periodo de marco a
maio de 2002, deixando apenas 6 verticilos em cada individuo.
ObservacBes de campo permitiram verificar que a area apresentava
sub-bosgue composto por gramineas em sua maioria, com grande
densidade e alturas muitas vezes iguais ou superiores aos individuos
de araucéria. Verificou-se, também, grandes diferencas entre as alturas
das arvores, possivelmente reflexo das condigdes do solo e dos
genétipos das plantas. Por tratar-se de um plantio novo, a empresa ndo
possui dados de inventario deste projeto;

C) 0 projeto Japonés | — Festuca, de 19 anos de idade (Figura 6-b), foi
plantado em uma area que originalmente compreendia o bioma
“campo nativo”, sendo transformado em lavoura e posteriormente area
para 0 gado (grama festuca). Seu solo era extremamente compactado.
Recebeu o plantio de araucaria em 1985, sendo que durante os dois
primeiros anos nd sofreu  nenhuma interferéncia  nem
acompanhamento. No terceiro ano, sua area foi consorciada (durante 2
anos) com milho e feijdo. Em relacdo as préticas de manejo, no ano de
2003 sofreu desbaste de 35% das arvores. Observacdes de campo
permitiram verificar que existiam grandes diferengas de densidade do

sub-bosque e diferencas de altura dos individuos de araucaria no
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povoamento. Nos locais onde as araucarias possuiam menor tamanho,
havia um aumento da densidade do sub-bosque, o que influenciava a
caracterizagcdo dos materiais combustiveis,

d) os projetos de Tulias (Il e 1), respectivamente com 24 e 25 anos
(Figura 6-c), foram plantados em loca onde, originamente,
predominava 0 bioma “mata nativa’ que foi totalmente retirada e
gueimada para receber o plantio das mudas de araucaria. Os projetos
foram plantados em 1979 e 1980 e nunca sofreram intervencao.
ObservacBes de campo permitiram verificar que devido a grande
diversidade e extensdo das areas correspondentes aos projetos, as
araucdrias apresentavam 0SS mas variados estdgios de
desenvolvimento (diferencas perceptiveis em altura e DAP), podendo-
se verificar a existéncia de areas onde as araucarias encontravam-se
bem desenvolvidas. Notou-se também uma grande diferenca nas
densidades de sub-bosgue presentes na area, sendo que os locais
sombreados apresentavam sub-bosque menos denso devido ao
fechamento do dossel pelas copas das araucarias mais desenvolvidas;

€) o0 projeto Sdo Judas € o mais antigo de todos (Figura 6-d). Atualmente
com 38 anos de idade, este projeto foi plantado em uma érea ocupada
originalmente pelo bioma “mata nativa’. Assm como no caso
anterior, a vegetacdo original foi retirada por completo e a area
totalmente queimada para receber o plantio das mudas de araucariaem
1966. Entretanto, no ano de 1972, o projeto recebeu, nos locais onde a
araucéria apresentava falhas, replantio de pinus. O pinus recebeu
tratos culturais e foi retirado nos anos de 1989 e 1990. Apds esse

periodo, a area ndo sofreu mais intervencoes.



31

FIGURA 6 — FOTOS DOS POVOAMENTOS

c) Projeto Tulias (Il el) —24 e 25 anos d) Projeto Séo Judas — 38 anos

Com base na avaliagdo de campo, detectou-se a presenca de dois fatores que
culminaram no redimensionamento das areas dos projetos. Estes fatores foram:

a) grandes diferencas de atura entre os individuos de araucéria, o que
proporcionava a formagéo de sub-bosgues bastante diferenciados e,
conseguentemente, ateracbes nas caracteristicas do material
combustivel;

b) falha na cobertura total da area plantada de cada projeto, decorrente

da morte dos individuos de araucéria, ocasionando a ocupagdo e o
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estabelecimento de espécies pioneiras e, no caso dos plantios mais
velhos, a existéncia de sub-bosques bem desenvolvidos.

Para eliminar este problema, optou-se por verificar a cobertura florestal
existente com o auxilio de fotografias aéreas obtidas no ano de 2000 e que se
encontravam digitalizadas no software utilizado pela empresa, metodologia
semelhante a utilizada por OLIVEIRA e ROTTA (1982 p. 09) no levantamento da
estrutura horizontal de uma floresta de araucaria no planalto paranaense.

Assm sendo, foram determinados os locais que evidenciavam uma
homogeneidade dos plantios nas idades de interesse, cujas areas foram delimitadas e

medidas, resultando no Quadro 4.

QUADRO 4 - READEQUACAO DA AREA DE ESTUDO

CLASSE DE IDADE NOME DO PROJETO AREA (ha)
8 anos Trincheira 2,466
19 anos Japonés | — Festuca 4,963
24 anos Tdliall 2,709
25 anos Tulial 3,418
38 anos S80 judas 2,397

3.2.3 Distribuicfo das Parcelas Amostrais nas Areas de Estudo

A distribuicdo das parcelas em campo foi determinada ainda em escritdrio,
com auxilio de mapas digitalizados e disponiveis em programa ArcExplorer e
ArcView-Gis, da seguinte forma:
a) primeiramente foram localizadas as areas de estudo (projetos), de
acordo com aidade dos plantios;
b) com auxilio das fotografias aéreas sobrepostas sobre os limites dos
projetos, foram determinados os locais de maior homogeneidade

(efetiva ocupacdo) da espécie araucaria;
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c) utilizando as ferramentas de medicdo de area dos softwares, foram
determinadas as &reas destes locais,

d) a distribuicdo das parcelas nos projetos foi readlizada de forma
sistemética sobre cada é&rea, primeiramente obedecendo uma
intensidade amostral de 4 parcelas por hectare, espacadas entre si a
uma distancia média de 40 metros e 20 metros da borda dos projetos,
cuja localizagéo foi feita na tela do computador — anotando-se as
coordenadas UTM dos respectivos pontos — e, em um segundo
momento, langando parcelas durante os deslocamentos no campo
entre as parcelas previamente definidas no escritério, de forma a
completar o nimero minimo de 100 amostras para este estudo, de
acordo com as experiéncias de BROWN (1971), SOARES (1979),
CARLTON e PICKFORD (1982). No segundo caso, as coordenadas
UTM das parcelas eram anotadas sobre o proprio ponto do local
escolhido (com auxilio do GPS), respeitando-se, teoricamente, uma
disténcia média de 10 metros entre as parcel as;

€) foi necessario realizar a correcéo das coordenadas UTM das parcelas
localizadas no computador em fungdo do erro de leitura apresentado
pelo GPS de méo, para que estas pudessem ser digitadas no mesmo e,
consequentemente, fornecessem uma localizagdo precisa das
unidades amostrais em campo (ver Apéndice 1).

O Quadro 5 apresenta a distribui¢éo das parcelas sobre os projetos, de acordo

com a metodologia citada.



34

QUADRO 5 - NUMERO DE PARCELAS COLETADAS POR CLASSE DE IDADE
DOS PROJETOS SELECIONADOS

CLASSE DE AREA NUMERO MINIMO NUMERO DE PARCELAS
IDADE (ha) DE PARCELAS®Y COLETADAS
8 anos 2,466 10 10
19 anos 4,963 20 23
24 anos 2,709 11 19
25 anos 3,418 14 25
38 anos 2,397 10 23
Sub-total: 65 .
Total: . 100

NOTA: Sina convencional utilizado:
..N&o se aplica dado numérico.
(1) Obedecendo aintensidade amostral de 4 parcelas por hectare.

3.2.4 Coletade Material Combustivel

A coleta do material combustivel nas parcelas foi realizada com auxilio do
gabarito de 1 m2. Tanto o formato quadrado das parcelas quanto a metodologia de
classificagdo do material combustivel nas classes de didmetro foram adotadas com
base nas pesquisas de SOARES (1979, p. 49; 1982, p. 5), BATISTA (1984, p. 23;
1995, p. 36), SCHNEIDER e BELL (1985, p. 79) e de RIBEIRO (1997, p. 49).

As parcelas para amostragem de material combustivel sdo ditas “ destrutivas’,
pois todo seu conteldo é retirado de forma a permitir a classificacdo do materiais
encontrados em classes de didametro. Neste trabalho, por critérios préticos, foi
estabel ecida uma nomenclatura propria para as divisoes existentes de classificagdo do
material combustivel. Assim, ficou estabelecida a divisdo principal em “materia
combustivel verde (vivo)” e “materia combustivel seco (morto)”. As sub-divisdes
dessas classes foram realizadas da seguinte maneira:

1. O material combustivel verde (vivo) foi subdividido em dois grupos.
a) material herbaceo: que representaria 0s materiais vegetais com essa
caracteristica (“diz-se de planta que tem a consisténcia e porte de
erva’ — FERREIRA, 1985, p. 250). Ex: gramineas, samambaias;
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b) material verde lenhoso: que representaria as cargas dos materiais

vegetais com essa caracteristica (“que tem a natureza, aspecto ou
consisténcia do lenho ou madeira’ — FERREIRA, 1985, p. 290),

sendo que neste caso, esta categoria ainda foi subdividida nas

seguintes classes:

2. O materia

classes:

>

V1. material verde lenhoso cujo didmetro era menor ou
igual a0,7 cm;

V2. material verde lenhoso cujo diametro encontrava-
seentre0,71 e 2,5cm,

V3. material verde lenhoso cujo didmetro encontrava-
seentre 2,51 e 7,6 cm;

V4. material verde lenhoso cujo didmetro era maior que
7,6 cm.

combustivel seco (morto) foi subdividido nas seguintes

>

miscelanea: composto por material fino, de diametro
inferior a 0,7 cm, como folhas, cascas, musgos,
gramineas e pequenos galhos em estado de
decomposicdo, que formavam uma massa uniforme
cujos elementos ja ndo permitiam uma identificacéo e
classificacdo seguras,

S1: composto exclusivamente por material seco
(morto), cujo didmetro erainferior ou igual a0,7 cm;
S2: composto por material seco (morto) cujo diametro
encontrava-se entre 0,71 e 2,5 cm;

S3: composto por material seco (morto) cujo diametro
encontrava-se entre 2,51 e 7,6 cm;

$4: composto por material seco (morto) cujo diametro

erasuperior a7,6 cm;
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> estrobilo: 6rgdo reprodutor masculino da espécie,
também denominado de amentilho masculino;
» grimpa. conjunto de ramos compostos por aciculas,
caracterigticos da espécie. Sdo também denominados de
ramos secundarios daaraucaria(MATTOS, 1972, p. 160).
Apbs a locdlizacdo da parcela e o estabelecimento do gabarito de 1 n?,
procedeu-se da seguinte maneira:

a) com a area limitada através de corte do material combustivel no
perimetro do gabarito (isolamento) foi feita primeiramente a medicéo
da espessura da liteira® (conforme recomendado por BROWN et al,
1982, p. 10), cujo vaor utilizado eraa média de 4 medicdes feitas nas
laterais da parcela. Em seguida, foi feita a medicdo da altura da
vegetacdo do sub-bosque até 1,80 m;

b) todo o material verde (vivo) existente até 1,80 m de atura foi
recolhido e dividido de acordo com a classificagdo mencionada. O
material classificado como “herbaceo” foi pesado (peso Umido total)
e teve selecionada uma sub-amostra® representativa, que novamente
foi pesada (peso Umido da amostra). Em seguida, esta recebia uma
identificagdo e era acondicionada em saco pléastico para transporte. O
material combustivel verde (vivo) lenhoso, por sua vez, era
primeiramente separado nas classes de diametro que o compunham.
As classes de didmetro encontradas eram pesadas (peso Umido total),
sendo retirada sub-amostras representativas que também eram
pesadas (peso Umido da amostra) e, posteriormente, recebiam
identificacdo para, finalmente, serem acondicionadas em sacos

plasticos para transporte;

* Material acamado sobre o piso florestal.

® As sub-amostras foram obtidas mediante a homogeneizacgo do total de material obtido em cada uma
das classes de material combustivel, e possuiam peso Umido minimo de 100 g.
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c) o material seco (morto) superficial, era separado nas classes de
didmetro encontradas, e seguiam 0s mesmos procedimentos acima

mencionados.

3.2.5 Materia Utilizado no Laboratorio

Os materiais necessarios para o desenvolvimento dos trabal hos em laboratério
foram:

a) duas estufas FANEM modelos 315 SE e 515 para secagem do
material combustivel;

b) uma balanca marca Ohaus com capacidade de 2610 g e preciséo de
0,1 g para pesagem das sub-amostras de material combustivel apés
periodo de secagem;

c) computador;

d) software Excel para armazenamento dos dados obtidos em campo;

e) software Statgraphics 4.1 para desenvolvimento das andlises
estatisticas.

3.25.1 Seguénciade trabaho

O trabalho realizado em laboratério foi conduzido na seguinte sequéncia:

a) secagem das sub-amostras do material combustivel coletado nas
parcelas em estufa, por um periodo de 48 horas a temperatura
constante de 75°C;

b) determinacdo do peso de matéria seca das sub-amostras;

c) determinacdo do teor de umidade® das sub-amostras (os dados de

umidade ndo foram utilizadas neste trabal ho);

¢ Com base no peso seco da matéria, segundo aférmula: (jo, - PY=PS, 449, onde U% corresponde ao
PU

teor de umidade do material combustivel, PU a0 peso Umido e PS ao peso seco.
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d) determinac@o dos vaores médios, para cada projeto, das seguintes variavels
dtura da vegetacéo verde (viva), espessura da liteira, &rea basa e densdade
do materid combustivel nas respectivas classes de idade dos projetos,

€) determinacdo da carga de materid combudtive totd, da carga de materid
combustivel verde (vivo), dacargade materid combustivel seco (morto) e da
cargade materid combusgtivel por dasse de didmetro nas respectivas classes
de idade dos projetos estudados (com base no peso seco damatéria);

f) extrgpolacdo dos resultados obtidos parahectare;

g) desenvolvimento de cdculos edatidticos. Para esta etapa, consderou-se cada
idade como sendo um tratamento, de forma que os projetos ficassem
Identificados da seguinte manara: Classe de idade de 8 anos— Tratamento 1;
Clase de idade de 19 anos — Tratamento 2; Classe de idade de 24 anos —
Tratamento 3; Classe de idade de 25 anos — Tratamento 4 e Clase de idade
de 38 anos — Tratamento 5. Para redizac@o dos testes de comparacéo de
médias, foi utilizado o Teste SNK” — Student, Newman e Keuls. Tendo
como base os resultados obtidos para cada uma das variaveis levantadas em
campo (caracterigicas do povoamento e do materia combugtive), foram
tetados diversos moddos (liner smples e mudltiplo, polinomid,
exponencid, logaritmo e potencid) com auxilio do software Statgraphics
4.1, sendo que os modeos escolhidos foram agueles que goresentaram-se
dtamente sgnificativos ao nivel de 99% pelo Teste F, dém do resultado
expresso por r? (coficiente de determinacdo). Parailudrar graficamente o
comportamento das variaveis dentro da amplitude tempord (idade como
varidave explicativa), foram escolhidos inclusive os modd os cujo vaor de r2
apresentou-se abaixo de 0,50 e as cons deragdes foram redlizadas a parte dos
resultados obtidos nos testes de comparacéo de médias. Nestes gréficos, as
linhas pontilhadas externas expressam o interva o de confianca (95%).

" A metodologia de céculo para o teste de comparacdo de médias SNK pode ser encontrada em
SOARES, R. V. Biometria: Delineamento de experimentos. Curitiba: FUPEF. 1982. p. 22-23.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 AREA BASAL

Esta variavel indica, de maneira simplificada, a éarea total ocupada pelas
arvores em um hectare, ou sgja, a expressdo do grau de ocupacdo da floresta sobre
determinada area. Na prética, resulta da soma das areas transversais de todas as
arvores de uma amostra ou de um talhdo. Neste estudo, os valores de area basal
apresentados no Quadro 6 sdo referentes ndo apenas aos individuos de araucaria, mas

também as demais &rvores existentes nos povoamentos sel ecionados.

QUADRO 6 - AREA BASAL (m2.ha?)

CLASSE DE IDADE AREA BASAL (m2.ha")
8 anos 6,80
19 anos 29,76
24 anos 40,13
25 anos 41,48
38 anos 32,65

Verificou-se que o valor de area basal obtido para o povoamento de 8 anos
expressou sua condicdo de plantio jovem, onde os individuos de araucaria concorrem,
inclusive, com plantas pioneiras. O projeto com 19 anos refletiu a area basal obtida
apos a realizagdo do desbaste, ocorrida no ano de 2003. Os projetos com 24 e 25 anos
expressaram valores proximos entre si, provavelmente devido a semelhanca de seus
histéricos de desenvolvimento, a diferenca minima de idade e a proximidade fisica das
areas onde se encontram. O projeto com 38 anos expressou um valor ligeiramente
inferior aos povoamentos de 24 e 25 anos, e observacdes de campo verificaram

diferencas na densidade dos individuos de araucaria neste povoamento.
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Os valores obtidos para &rea basal nas classes de idade foram submetidos a

andlise de variancia e os resultados encontram-se na Tabela 1.

TABELA 1—-ANALISE DE VARIANCIA - AREA BASAL

F.V G.L SQ QM F
Tratamento 4 9872,5 2468,12 94,36*
Erro 95 248491 26,157
Total 99 12,357,4

* significativo ao nivel de 95%

A andlise de variancia detectou diferenca estatistica entre pelo menos um par
de médias, de maneira que se procedeu ao teste de comparacdo de médias, cujo
resultado esta apresentado na Tabela 2.

TABELA 2 — COMPARACAO DE MEDIAS ATRAVES DO TESTE SNK- AREA
BASAL

Teste de conparacido de médi as para "AREA BASAL" (n?.ha-1) em funcido da | DADE

Mét odo: 95, 0 percent Student - Newman- Keul s

| DADE n° parcel as Medi a Grupos honogéneos
8 10 6,8 X

19 23 29, 7609 X

38 23 32,6522 X

24 19 40, 1316 X

25 25 41, 48 X
Conpar agéo Di ferenca
8 - 19 *-22,9609
8 - 24 *-33, 3316
8 - 25 *-34, 68

8 - 38 *. 25,8522
19 - 24 *-10, 3707
19 - 25 *-11, 7191
19 - 38 -2,8913
24 - 25 -1, 34842
24 - 38 *7,47941
25 - 38 *8, 82783

* expressam di ferengas estatisticas significativas
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Verificou-se a exiténcia de 3 grupos digtintos na avaliacdo da aea basd dos
povoamentos estudados, sendo ees.

a) grupo I: representado pelo povoamento de 8 anos de idade, e que
apresentou amenor média paraos valores de areabasd;

b) grupo Il representado pelos povoamentos de 19 e 38 anos. Faz-se
necessario mencionar que estes dois povoamentos apresentaram-se
probleméticos para andise devido as caracteristicas de desenvolvimento
dos mesmos (ver histérico no item 3.2.2), motivo pedo qua
provavel mente assemel haram-se estatisticamente;

c) grupo llI: representado pelos povoamentos de 24 e 25 anos de idade.
Neste caso, a iguddade edtatigtica entre ambos é judificada pela
proximidade das idades dos projetos e pelas condicbes semehantes de
desenvolvimento.

A andlise gréfica (Gréfico 1) demondtra a tendéncia apresentada pelos vaores de
area basad em relacéo a idade dos povoamentos, embora o teste de comparacdo de médias
néo tenha apresentado diferencas edtatisticas entre os povoamentos de 19 e 38 e 24 e 25

anos. As linhas pontilhadas externas representam o interval o de confianca de 95%.

GRAFICO 1-AREA BASAL EM FUNCAO DA IDADE DOS POVOAMENTOS
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O gréfico foi gerado pela equacdo que apresentou o melhor guste para a

estimativa da area basal (considerando apenas aidade):
G=-27,7811+4,79417x | —0,08396x | * (r2=0,76)

Sendo:

G: &eabasal, em m2.hat,

I: idade, em anos.

PIROLI e CHAFFE (2000), conduzindo um estudo sobre composicéo
floristica e estrutura fitossociol 6gica de um fragmento de Floresta Ombrofila Mista no
municipio de Sertdo-RS, com area aproximada de 700 ha, relataram para araucéria
uma area basal de 18,43 m2.hal.

SOARES (1968, p. 219) trabalhando em um plantio de araucaria com 15 anos
determinou valores de area basal entre 29,94 a 33,92 m2.ha.

OLIVEIRA e ROTTA (1982 p. 1) em trabalho de levantamento da estrutura
horizontal de uma floresta de araucaria no planalto paranaense obtiveram valor de &rea
basal médiade 30,4 m2.hat.

Embora a tipologia sgja diferente, SOUZA (2000, p. 122) encontrou para um
reflorestamento de Pinus taeda com idades entre 3 e 17 anos, respectivamente valores
de &rea basal de 7,7 e 64,9 m2.ha?, e para um reflorestamento de Eucalyptus dunnii
com idades entre 22 a 124 meses, area basal entre 2,6 a 35,3 m2.hat. Em ambos os
casos, as areas basais destes povoamentos correspondentes a idade de 9 anos do

povoamento de araucaria, foram superiores ao valor obtido neste estudo.

4.2 ALTURA MEDIA DA VEGETACAO DE SUB-BOSQUE

A atura média da vegetacdo de sub-bosque é uma varidvel que expressa o
resultado final da interacdo entre espécie florestal plantada, espacamento (insolacéo),
topografia, tipo de solo, condigbes climaticas, intervencbes sofridas e idade do
povoamento. Nos projetos estudados, obtiveram-se valores elevados para o sub-bosque
do povoamento com 8 anos de idade, cujo dossel encontrava-se aberto, permitindo a

passagem da radiacdo solar de forma bastante intensa, e valores mas baixos e



semelhantes entre si a partir dos 19 anos. O Quadro 7 apresenta os valores obtidos nos

projetos analisados.

QUADRO 7 -ALTURA MEDIA DA VEGETACAO DE SUB-BOSQUE (m)

CLASSE DE IDADE ALTURA MEDIA DA VEGETACAO DE SUB-BOSQUE (m)
8 anos 1,26
19 anos 0,51
24 anos 0,62
25 anos 0,70
38 anos 0,65

Observando-se os valores obtidos verificou-se que o povoamento de 8 anos
apresentou um valor superior aos demais projetos. O resultado da andlise de variancia
esta apresentado na Tabela 3.

TABELA 3 — ANALISE DE VARIANCIA - ALTURA MEDIA DA VEGETACAO
DE SUB-BOSQUE

FV GL SQ QM F
Tratamento 4 4,13193 1,03298 35,63*

Erro 95 2,75438 0,0289935

Total 99 6,88631

* significativo ao nivel de 95%

O resultado da andlise demonstrou que houve diferenca estatistica entre pelo
menos um par de médias. Os resultados do teste de comparacdo de medias estéo

apresentados na Tabela 4.




TABELA 4 - COM PARACAO DE MNEDIAS ATRAVES DO TESTE SNK- ALTURA
MEDIA DA VEGETACAO DE SUB-BOSQUE

Teste de conparacido de médi as para "ALTURA MEDI A DA VEGETACAO DE SUB BOSQUE" (m
em funcédo da | DADE

Mét odo: 95, 0 percent Student- Newman- Keul s

| DADE n° parcel as Medi a G upos honogéneos
19 23 0, 511445 X

24 19 0, 616837 XX

38 23 0, 646317 XX

25 25 0, 69998 X

8 10 1, 2604 X

Conpar agéo Di ferenca

8 - 19 *0, 748955

8 - 24 *0, 643563

8 - 25 *0, 56042

8 - 38 *0, 614083
19 - 24 -0, 105392
19 - 25 *-0, 188535
19 - 38 -0, 134873
24 - 25 -0, 0831432
24 - 38 -0, 0294805
25 - 38 0, 0536626

* expressam di ferengas estatisticas significativas

De acordo com o resultado do teste de comparacdo de médias, verificou-se
gue o povoamento de 8 anos de idade foi diferente de todos os outros; o projeto com
19 anos foi estatisticamente igual aos projetos de 24 e 38 anos, porém diferente do
projeto de 25 anos. Verificou-se que os projetos com 24, 25 e 38 anos de idade
apresentaram médias estatisticas iguais entre s para os valores de altura média da
vegetacdo de sub-bosgue, podendo-se afirmar que a altura média da vegetacdo é
semel hante nas idades mais avancadas do reflorestamento de araucaria

O Gréfico 2 apresenta a tendéncia dos valores da altura média da vegetacdo

do sub bosgue em fungéo da idade dos povoamentos.
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GRAFICO 2 — ALTURA MEDIA DA VEGETACAO DE SUB-BOSQUE EM
FUNCAO DA IDADE DOS POVOAMENTOS
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O gréfico foi gerado pela equacdo que apresentou 0 melhor guste para a
estimativa da altura média da vegetacéo de sub-bosgue (considerando apenas aidade).
hV = 3,62305 - 0,42834 x | +0,0186163 x | > —0,000247514 x 1*( r2=0,58)

Sendo:

hV: atura média da vegetacdo do sub-bosgue, em metros;

I: idade, em anos.

Observando-se a tendéncia da atura média da vegetacdo de sub-bosgue para a
a idade de 19 anos, foi possivel observar uma reducdo desta variavel nesta faixa de
idade, sendo possivel inferir que provavelmente esta curva ndo se apresentaria téo
acentuada caso 0 povoamento correspondente ndo tivesse sofrido intervencéo. O
desbaste sofrido por este povoamento provavel mente ocasionou uma maior abertura do
dossel, permitindo a entrada de luz e, conseqlientemente, esperava-se um valor elevado
para a dtura média da vegetacdo de sub-bosque, entretanto, o resultado ndo foi
condizente. Acredita-se que o intervalo entre o desbaste e a realizagdo da coleta de
campo (inferior a 1 ano) ndo tenha sido suficiente para que o sub-bosque se
desenvolvesse de forma evidente, reforcado ainda pelo fato de que, apesar do desbaste,

as copas das araucérias continuaram oferecendo sombreamento a superficie do projeto.
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Além disso, é pratica comum da empresa a realizacdo de rogada antes da efetuacéo do

desbaste, 0 que evidenciaria a baixa altura da vegetacdo neste povoamento.

4.3 DENSIDADE DE CARGA DO MATERIAL COMBUSTIVEL TOTAL

A densidade de carga expressa a massa do material combustivel que ocupa
determinado volume. De maneira simplificada, pode ser entendida pela relacéo entre o
peso do material combustivel distribuido sobre a &ea de 1 m? e sua respectiva

espessura. Os valores obtidos para esta variavel encontram-se no Quadro 8.

QUADRO 8 — DENSIDADE DE CARGA DO MATERIAL COMBUSTIVEL
TOTAL (g.cm™)

CLASSE DE IDADE DENSIDADE DE CARGA (g.cm™)
8 anos 0,00
19 anos 0,052
24 anos 0,033
25 anos 0,023
38 anos 0,040

O projeto com 8 anos de idade apresentou valor nulo para esta variavel porque
ndo possuia espessura de liteira, necessaria para o cdculo do volume. A liteira é
formada pelo acUmulo de materiais vegetais depositados (serapilheira) sobre a
superficie de determinada area. No caso deste povoamento, a vegetacdo que compunha
0 sub-bosqgue era extremamente densa e constituida na sua quase totalidade por
gramineas (classe herbaceo) e cuja &ea ndo apresentou, neste estégio, o
estabelecimento de outras espécies florestais. A Tabela 5 apresenta a andlise de

variancia para esta variavel.
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TABELA 5 — ANALISE DE VARIANCIA - DENSIDADE DE CARGA DO
MATERIAL COMBUSTIVEL

FV GL SQ QM F
Tratamento 4 00230891  0,00577227 24,27
Erro 9%5 0,0225982  0,000237876
Total 99 0,0456873

* significativo ao nivel de 95%

A andlise de variancia demonstrou diferencas entre os tratamentos, sendo por
iSSO necessaria a realizacdo do teste de comparagdo de médias, cujo resultado

encontra-se na Tabela 6.

TABELA 6 — COMPARACAO DE MEDIAS ATRAVES DO TESTE SNK-
DENSIDADE DE CARGA DO MATERIAL COMBUSTIVEL

Teste de conparacao de nédi as para "DENSI DADE DE CARGA DO MC' (g.cm3) em funcgéo
da | DADE

Mét odo: 95,0 percent Student - Newnan- Keul s

| DADE n° parcel as Medi a Grupos hombgéneos
8 10 0,0 X

25 25 0, 0230478 X

24 19 0, 0332226 XX

38 23 0, 0402964 X

19 23 0, 0522357 X

Conpar acao Di ferenca

8 - 19 *-0, 0522357
8 - 24 *-0, 0332226
8 - 25 *-0,0230478
8 - 38 *-0, 0402964
19 - 24 *0, 019013

19 - 25 *0, 0291879
19 - 38 *0, 0119393
24 - 25 0,0101749
24 - 38 -0, 00707373
25 - 38 *-0,0172486

* expressam di ferengas estatisticas significativas

Pel o teste de comparacdo de meédias verificou-se que tanto o projeto de 8 anos

guanto o projeto de 19 anos apresentavam densidades de carga diferentes tanto dos



demais povoamentos quanto entre si. Os projetos com 24 e 25 anos de idade possuiam
densidade de carga estatisticamente iguais, da mesma forma que entre os projetos de
24 e 38 anos. Por outro lado, os projetos com 25 e 38 anos apresentavam densidades
de cargadiferentesentre si.

A densidade de carga depende da massa de material existente sobre
determinada area e da espessura que ela ocupa. Notou-se que o povoamento com 19
anos de idade possuia a maior densidade de carga dentre todos os projetos, sendo que
este apresentava a menor carga de materia combustivel, evidenciando uma
compactacdo da liteira provavelmente resultante do processo de desbaste ocorrido no
ano de 2003, em decorréncia de tréfego intenso e 0 uso de maguindrio no processo de
exploracéo.

O Grafico 3 apresenta os valores de densidade de carga em funcéo da idade

dos povoamentos.

GRAFICO 3 — DENSIDADE DO MATERIAL COMBUSTIVEL EM FUNCAO DA
IDADE DOS POVOAMENTOS
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O gréfico foi gerado pela equacéo que apresentou o melhor guste para a

estimativa da densidade do material combustivel (considerando apenas aidade).
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dMC =-0,231181+0,0433773x | —0,0020398x | * + 0,0000285863x I * (r2 = 0,48)

Sendo:

dMC: densidade do material combustivel, em g.cm‘3;

I: idade, em anos.

O comportamento da curva através da linha de tempo expressou a variagdo
dos valores obtidos para a densidade de carga nas idades e, provavelmente, esta curva
n&o seria t&o acentuada se 0 povoamento de 19 anos ndo tivesse sofrido intervencéo.
Também é provavel que o aumento da densidade do material combustivel, observado
no povoamento de 38 anos, sga decorrente da maior quantidade dos materiais
pertencentes as classes de menor diametro depositados sobre a superficie deste.

SOUZA (2000, p. 72) encontrou para um povoamento de Pinus taeda com
idades entre 4 e 17 anos, sem desbaste, valores entre 0,022 e 0,027 g.cm™. Apesar de
serem tipologias diferentes, os povoamentos de araucéria com 24 e 25 anos, ambos

também sem desbaste, apresentaram val ores respectivos de 0,033 e 0,023 g.cm™.

4.4 ESPESSURA DA LITEIRA

A espessura da liteira depende do tipo de cobertura vegetal existente sobre a
superficie do solo e da deposicdo de serapilheira, sendo bastante sensivel a variacdes
ocasionadas tanto por fatores naturais quanto antropicos. Sao fatores naturais, além da
cobertura vegetal, a época do ano (alteracdo na deposicdo da serapilheira), regime de
chuvas, atividade da fauna (compactacéo e/ou até mesmo “re-arranjo” da disposicéo
dos combustiveis sobre o solo, provocando alteracBes na espessura da liteira) e
velocidade de ciclagem dos nutrientes. Considerou-se como espessura da liteira a
alturatotal média da manta depositada sobre a superficie da floresta, sendo que o valor
de cada parcela (Quadro 9) foi obtida a partir de 4 medic¢des, feitas em cada uma das

laterais do gabarito de 1 nm?2.



QUADRO 9 — ESPESSURA DA LITEIRA (cm)
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CLASSE DE IDADE ESPESSURA MEDIA DA LITEIRA (cm)
8 anos 0,00
19 anos 2,22
24 anos 512
25 anos 6,94
38 anos 3,96

Observou-se um valor de 2,22 cm para espessura da liteira no

povoamento de 19 anos, evidenciando a acdo de desbaste sobre a superficie deste

projeto.

No povoamento de 38 anos foi verificada a presenca e agao de porcos do

mato, que provocaram alteracdes visiveis na disposicdo do material combustivel.

Quando em busca de alimento (pinh&o), estes animais removiam e aglomeravam

0S materiais dispostos sobre a superficie, causando a descontinuidade do material

combustivel nhuma intensidade que, muitas vezes, desprovia totalmente o solo da

vegetacdo e serapilheira. Tal fato provavelmente afetou os resultados da espessura

média da liteira neste povoamento.

A Tabela 7 apresenta os resultados da andlise de variancia para esta

variavel.

TABELA 7—-ANALISE DE VARIANCIA - ESPESSURA DA LITEIRA

F.V G.L SQ QM F
Tratamento 4 471,447 117,862 41,14*
Erro 95 272,189 2,86515
Total 99 746,636

* significativo ao nivel de 95%




51

Tendo sido detectadas diferencas sSignificativas entre os tratamentos,

procedeu-se a comparacdo das médias, cujos resultados encontram-se na Tabela 8.

TABELA 8 — COMPARACAO DE MEDIAS ATRAVES DO TESTE SNK-
ESPESSURA DA LITEIRA

Teste de conparacgdo de nédi as para "ESPESSURA DA LI TEIRA" (cm) em funcdo da | DADE

Met odo: 95,0 percent Student-Newnan- Keul s

| DADE n° parcel as Medi a Grupos hompgéneos
8 10 0,0 X

19 23 2,22283 X

38 23 3, 95652 X

24 19 5,11842 X

25 25 6, 944 X
Conpar agcao Di ferenca
8 - 19 *-.2,22283
8 - 24 *-.5,11842
8 - 25 *-6,944

8 - 38 *-3, 95652
19 - 24 *-2,89559
19 - 25 *-4,72117
19 - 38 *-1,7337
24 - 25 *-1, 82558
24 - 38 *1,1619
25 - 38 *2,98748

* expressam di ferengas estatisticas significativas

O teste de comparacéo de médias demonstrou que os valores da espessura
da liteira foram diferentes para cada classe de idade dos povoamentos de
araucaria, e que estes valores eram caracteristicos inclusive para os povoamentos
com diferenca de idade de 1 ano. O Grafico 4 ilustra a tendéncia dos valores

desta variavel em funcéo das idades dos povoamentos.
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GRAFICO 4 — ESPESSURA DA LITEIRA EM FUNCAO DA IDADE DOS
POVOAMENTOS
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O gréfico foi gerado pela equacdo que apresentou 0 melhor gjuste para a

estimativa dos valores de espessura da liteira (considerando apenas a idade).
el = —6,87216+ 0,858878x | —0,014885x 12 (r2 = 0,41)

Sendo:

el: espessuradaliteira, em cm;

I: idade, em anos.

Conforme o Gréfico 4, observou-se uma tendéncia de queda da espessura da
liteira com o avancar da idade, semelhante a0 comportamento apresentado pelos
valores de area basal.

BATISTA (1995, p. 51), relatou para um povoamento de Pinus taeda com 13
anos sem desbaste, espessura total média da liteira com 5,3 cm, valor este semelhante
aos obtidos nos povoamentos com 24 e 25 anos. No pinus a espessura da liteira é
resultante principalmente da deposicdo e acUmulo das aciculas, enquanto que nos
povoamentos de araucaria estudados a grimpa foi a responsavel principal por este

valor.
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45 CARGA TOTAL DE MATERIAL COMBUSTIVEL

Essa variavel expressa a massa tota de combustivel existente nos
povoamentos, sendo resultante da soma das cargas dos combustiveis verdes (vivos) e
dos combustiveis secos (mortos). O Quadro 10 apresenta os valores de carga total do

material combustivel em funcdo daidade dos povoamentos.

QUADRO 10— CARGA TOTAL DE MATERIAL COMBUSTIVEL (t.ha)

CLASSE DE IDADE CARGA (t.ha?)
8 anos 20,13
19 anos 10,76
24 anos 15,84
25 anos 14,81
38 anos 13,24

Embora de composicédo fundamentalmente diferente, RIBEIRO e SOARES
(1998, p. 65), em um estudo sobre caracterizacdo de materia combustivel superficia de um
povoamento de Eucalyptus viminalis com 10 anos de idade, redizado no municipio de Trés
Barras - SC, encontraram valores médios de carga de 27 t.hal. SOARES (1979, p. 50— 53),
em pesguisa desenvolvida no municipio de Sacramento - MG, registrou valores de carga
para materiad combustivel de Pinus oocarpa, com idade entre 4,5 e 7,5 anos, de 1,2 a 17,3
t.ha?, e para Pinus caribaea var. Hondurensis com idadesentre 5 e 7,5, de 2,3 a 13,8 t.ha™.
BATISTA (1995, p. 50), determinou em um povoamento de Pinus taeda com 12 anos de
idade, sem desbaste, localizado no municipio de Sengés - PR, carga de 12,53 t.hal. No
municipio de Telémaco Borba - PR, VALERI e REISSMANN (1989, p. 58), também
traba hando em povoamentos de Pinus taeda, determinaram cargas de 7,7; 19,7 e 24,3 t.hat
paraasidadesde 7, 10 e 14 anos, respectivamente.

Os valores de carga obtidos nos projetos avaliados foram submetidos a andise de

variancia, e os resultados encontram-se na Tabela 9.
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TABELA 9 — ANALISE DE VARIANCIA - CARGA TOTAL DE MATERIAL

COMBUSTIVEL
FV GL SQ QM F
Tratamento 4 705,169 176,292 10,12
Erro 95 1654,62 17,417
Total 99 2359,79

* significativo ao nivel de 95%

O resultado da andlise de variancia detectou diferenca estatistica entre pelo
menos um par de médias. Assim, procedeu-se ao teste de comparacdo de médias, cujo
resultado esta apresentado na Tabela 10.

TABELA 10 — COMPARACAO DE MEDIAS ATRAVES DO TESTE SNK - CARGA
TOTAL DE MATERIAL COMBUSTIVEL

Teste de conparacido de médi as para " CARGA TOTAL DE MATERI AL COMBUSTI VEL" (t.ha-1)
em fungdo da | DADE

Mét ods: 95,0 percent Student-Newnan- Keul s

| DADE n° parcel as Medi a Grupos hombgéneos
19 23 10, 7612 X

38 23 13, 2398 XX

25 25 14, 8142 X

24 19 15, 8395 X

8 10 20, 1304 X
Conpar acao Di ferenca
8 - 19 *9, 36918
8 - 24 *4,29088
8 - 25 *5, 31622
8 - 38 *6, 89059
19 - 24 *-5,0783
19 - 25 *-4,05296
19 - 38 -2,47859
24 - 25 1, 02534
24 - 38 2,59971
25 - 38 1, 57437

* expressam di ferengas estatisticas significativas.

Com base na andlise estatistica verificou-se que o povoamento de 8 anos de

idade apresentou um valor de carga diferente dos demais plantios andisados. 1sto decorreu
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do fao deste ser composto principamente de materid combustivel herbaceo, em uma
quantidade que difere significativamente do restante dos projetos. O material herbaceo
no povoamento de 8 anos de idade apresentou-se bastante denso e com altura média
elevada contribuindo, assm, para valores de carga bastante expressivos. Os
povoamentos de 24, 25 e 38 anos de idade, possuiam valores de carga estati sticamente
iguais entre si, demonstrando n&o haver diferencas significativas de carga a partir de
24 anos. O povoamento de 19 anos diferiu estatisticamente dos povoamentos com 24 e
25 anos de idade, entretanto, em relagdo ao povoamento com 38 anos, n&o houve
diferenca, evidenciando os efeitos das intervencdes e do desenvolvimento destes 2

proj etos.

4.5.1 CargaTota de Material Combustivel Verde (vivo)

O Quadro 11 apresenta os valores de carga da classe de combustiveis verdes

referentes aos povoamentos analisados.

QUADRO 11 — CARGA TOTAL DO MATERIAL COMBUSTIVEL VERDE

CLASSE DE IDADE CARGA MC VERDE (VIVO) - t.hat
8 anos 19,91
19 anos 1,07
24 anos 1,73
25 anos 2,21
38 anos 2,05

No Quadro 11 foi possivel verificar a diferenca de carga entre o povoamento
de 8 anos de idade e os demais. Observou-se que no povoamento jovem a carga dos
combustiveis florestais foi composta principalmente pelos materiais verdes (vivos) e
que, apesar da significativa reducdo de seu valor nas idades mais avancadas, 0s

combustiveis verdes possuem participacdo em todos os povoamentos analisados.
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A Tabela 11 apresenta o resultado da andlise de variancia dos valores de carga

do combustivel verde.

TABELA 11 — ANALISE DE VARIANCIA - CARGA TOTAL DE MATERIAL
COMBUSTIVEL VERDE (VIVO)

FV GL SQ QM F
Tratamento 4 2978,81 744,702 257,62*

Erro 9%5 274,617 2,89071

Total 99 325342

* gsignificativo ao nivel de 95%

O resultado da andlise de variancia detectou diferenca estatistica entre pelo
menos um par de médias. O teste de comparacdo de médias (Tabela 12) apresenta as

diferencas estatisticas entre os povoamentos.

TABELA 12 — COMPARACAO DE MEDIAS ATRAVES DO TESTE SNK - CARGA
TOTAL DE MATERIAL COMBUSTIVEL VERDE

Teste de conparacido de médi as para "CARGA DE MATERI AL COMVBUSTI VEL VERDE" (t.ha-1)
em funcdo da | DADE

Met odo: 95, 0 percent Student- Newman- Keul s

| DADE n° parcel as Medi a Grupos honmbgéneos
19 23 1, 07011 X

24 19 1, 73184 X

38 23 2,0478 X

25 25 2,21064 X

8 10 19, 9145 X

Conpar agéo Di f erenca
8 - 19 *18, 8444

8 - 24 *18, 1827

8 - 25 *17, 7039

8 - 38 *17, 8667
19 - 24 -0,661733
19 - 25 -1, 14053
19 - 38 -0, 977695
24 - 25 -0,478798
24 - 38 -0, 315962
25 - 38 0, 162836

* expressamdi ferencas estatisticas significativas.
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De acordo com o teste, verificou-se que 0 povoamento com 8 anos de idade
diferenciou-se estatisticamente dos demais, formando um grupo anico.
O Gréfico 5 apresenta a tendéncia dos valores de carga do combustivel verde

em funcdo da idade dos povoamentos.

GRAFICO 5 - CARGA TOTAL DE MATERIAL COM BUSTIVEL VERDE (VIVO)
EM FUNCAO DA IDADE DOS POVOAMENTOS
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O gréfico foi gerado pela equacdo que apresentou 0 melhor guste para a

estimativa da carga de combustivel verde (considerando apenas aidade).
Cv =66,1028—8,1021x | +0,323677x | —0,0040743x 1° (r2=0,91)

Sendo:

Cv: carga de material combustivel verde (vivo), emt.hat;

I: idade, em anos.

Observou-se que, apesar de ndo terem sido detectadas diferencas estatisticas
entre as cargas dos povoamentos de 19, 24, 25 e 38 anos, existe uma tendéncia de
reducdo da carga de material combustivel verde (vivo) com o avango da idade dos
povoamentos. Parte deste valor é explicado pela reducdo da carga da classe
“herbaceo”, responsavel pela maior percentagem nos valores de carga de combustivel

verde.
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4.5.2 CargaTota de Materia Combustivel Seco (morto)

O Quadro 12 apresenta os valores de carga da classe dos combustivels secos

referentes aos povoamentos analisados.

QUADRO 12 — CARGA TOTAL DE MATERIAL COMBUSTIVEL SECO

CLASSE DE IDADE CARGA MC SECO (MORTO) - t.hat
8 anos 0,22
19 anos 9,70
24 anos 14,11
25 anos 12,60
38 anos 11,19

Observando-se o Quadro 12, verificou-se efetiva participacdo dos
combustiveis desta classe a partir do povoamento com idade de 19 anos.
A Tabela 13 apresentou os resultados da analise de variancia dos valores de

carga de material seco.

TABELA 13 — ANALISE DE VARIANCIA - CARGA TOTAL DE MATERIAL

COMBUSTIVEL SECO (MORTO)
FV G.L SQ QM F
Tratamento 4 1439,17 359,792 27,06*
Erro 95 1263,15 13,2963
Totd 99 2702,32

* significativo ao nivel de 95%

Tendo sido detectadas diferencas entre pelo menos um par de médias,
procedeu-se ao teste de comparacdo de médias, cujos resultados foram expressos na
Tabela 14.
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TABELA 14 — COMPARACAO DE MEDIAS ATRAVES DO TESTE SNK - CARGA
TOTAL DE MATERIAL COMBUSTIVEL SECO

Teste de conparacido de médi as para "CARGA DE MATERI AL COMVBUSTI VEL SECO' (t. ha-1)
em funcédo da | DADE

Mét odo: 95, 0 percent Student- Newman- Keul s

| DADE n° parcel as Medi a G upos honogéneos
8 10 0, 215911 X

19 23 9, 69112 X

38 23 11,192 XX

25 25 12, 6035 XX

24 19 14,1077 X
Conpar agéo Di ferenca
8 - 19 *-9,47521
8 - 24 *-13, 8918
8 - 25 *-12, 3876
8 - 38 *-10, 9761
19 - 24 *-4,41657
19 - 25 *-2,91243
19 - 38 -1, 50089
24 - 25 1,50414
24 - 38 *2,91567
25 - 38 1, 41154

* expressam di ferengas estatisticas significativas.

Observando os resultados da Tabela 14, verificou-se que:

a) o0 povoamento com 8 anos de idade formou um grupo unico, devido a
expressiva diferenca de carga apresentado por este em relacdo aos
outros povoamentos analisados;

b) ndo foram detectadas diferencas estatisticas entre os povoamentos
com 19 e 38 anos, 24 e 25 anos e 25 e 38 anos,

C) os povoamentos com 19 e 24 anos, 19 e 25 anos e 24 e 38 anos
apresentaram diferencas estatisticas.

Este resultado expressou as particularidades apresentadas pelos povoamentos de
19 e 38 anos, cujo higtdrico de intervengdes (rocadas, deshastes e tratos culturais)
interferiram diretamente sobre o sub-bosque e, conseqiientemente, refletiram os resultados
de cargado materia combustivel.

O Gréfico 6 apresenta os vaores de combustivel seco em funcéo da idade dos

povoamentos.
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GRAFICO 6 — CARGA TOTAL DE MATERIAL COM BUSTIVEL SECO (MORTO)
EM FUNCAO DA IDADE DOS POVOAMENTOS
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O gréfico foi gerado pela equacdo que apresentou melhor guste para a

estimativa de carga de material combustivel seco (considerando apenas aidade).
Cs =-12,2976+1,76932x | —0,0302427x 1% (r2 = 0,50)

Sendo:

Cs: materia combustivel seco (verde), em t.ha?;

I: idade, em anos.

No gréfico acima, verificou-se uma tendéncia a diminuicdo da carga de
material combustivel seco (morto) com o envelhecimento do povoamento.

Mesmo considerando o histdrico de desenvolvimento do projeto mais velho,
convém citar que BRAY e GORHAM citados por KOEHLER (1989, p. 11),
mencionaram que “Com relacdo aidade das érvores, em geral observa-se um aumento
da deposicéo de serapilheira até a idade madura ou fechamento das copas, apds o que
pode ocorrer um pequeno decréscimo ou estabilizacdo”, lembrando que a producéo de
serapilheira ndo foi estudada mas que, porém, ela possue relacdo direta com a

guantidade de material combustivel seco existente sobre a superficie do terreno.
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46 CARGA DE MATERIAL COMBUSTIVEL POR CLASSES DE DIAMETRO

Esta analise objetivou fornecer os valores médios de carga obtidos para cada
uma das classes de didmetro do material combustivel, possibilitando a identificacéo
das variaveis que exerceram maior influéncia sobre a carga total dos combustiveis nos
povoamentos de araucéria, de acordo com aidade dos plantios. O Quadro 13 apresenta

as cargas das classes de diametro em funcéo daidade dos povoamentos..

QUADRO 13 — VALORES MEDIOS DE CARGA (gm? DAS CLASSES DE
DIAMETRO DE ACORDO COM A IDADE DOS POVOAMENTOS

MATERIAL VERDE (VO] - gm-® MATERIAL SECC (MORTO) - g.m-
Classe
d |Herbaceo i 1 W iscecie % a i Estronilo|Grimpa TOKZL
idade <07em071a2bem251a76cm <0 7eml071a25em251aT6emf76cm d
Banos [ 1991454 | 0003 NI 00 0004 0004 0004 0004 00 | 000& |21594]201304

19an0s| T4db | 7903 153 01 i3 | Hphh | Majob 223 000 | 000a |29992b)1076,12

24anos| BI4RL | BB | 447 b 1250 oMb | Bb0dc| 15055h i 000 | 13da |57412¢) 15635

!
2oanos| 819b | B83b | 7220 017 0590 | Bbdc | 127hlb B4 000 | 25da |51b42¢) 1481 42
3Banos| B6L | B8c| T2Fb T4 hdb | BIE3d | Bid2b 124550 | 198 | AB2b (0274|1323

Médias seguidas por letras diferentes indicam as diferencas estatisticas
existentes na comparacéo entre os pares de valores da mesma classe, em relacéo as
idades dos povoamentos.

De acordo com o Quadro 13, as classes “miscelanea’, “S2” e “grimpa’ foram
as que apresentaram maior participagdo sobre os valores de carga de materia
combustivel em todas as classes de idade estudadas, sendo Unica excecdo O
povoamento com 8 anos de idade. Materiais da classe V3 (2,51 e 7,6 cm) foram
registrados a partir do povoamento de 24 anos de idade, enquanto que os combustiveis
secos com este didmetro, a partir do povoamento de 19 anos. A classe V4 (> 7,6 cm)
ndo foi observada em nenhuma das idades analisadas; material seco (morto) com este
didmetro, somente foi registrado no povoamento de 38 anos de idade e com pequena

participacdo sobre o valor de carga. A classe “Estrobilo” foi registrada a partir do
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povoamento de 24 anos de idade, aumentando os valores de percentagem nas
classes de idade seguintes. As demais classes de combustivel foram registradas a
partir do povoamento de 19 anos.

BATISTA (1995, p. 50), avaliando um povoamento de Pinus taeda de 12
anos de idade sem desbaste, encontrou valor médio de 46,21 g.m2 para materiais
secos com diametro entre 0 a 0,7 cm. Para materiais secos com diametros entre
0,7 a2,5 cm, o mesmo autor encontrou valor médio de 112,64 g.m2.

KOEHLER (1989, p. 39) obteve para povoamentos de Pinus taeda com
15 anos de idade, valores de carga de aciculas variando entre 486,2 a 664,3 g.m.
Contrapondo estes valores a classe “grimpa’, verificou-se que 0s povoamentos
estudados apresentaram, respectivamente, para as idades de 19, 24, 25 e 38 anos,
cargas de 299,92; 574,12; 516,42 e 302,73 g.m'z.

RIBEIRO (1997, p. 76), trabahando com povoamentos de Eucalyptus viminalis
encontrou para a classe C-1MD (“material organico em decomposic¢éao, menor que
0,6 cm de espessura ou didametro, de forma nao definida, que se encontra em
contato com o solo mineral”), valores médios de 1323,05 g.m. Em comparacZo,

a classe “miscelanea’ deste estudo obteve valores médios de 520,57 g.m™.

4.6.1 Classes de Diametro do Material Combustivel Verde (vivo)

O Grafico 7 ilustra as cargas obtidas para os materiais combustiveis
verdes. Devido a grande diferenca de valores entre a classe de 8 anos de idade e
as demais, optou-se pela plotagem do grafico em escalas apropriadas, de forma a

n&o prejudicar a visualizagdo das classes de menor valor.
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GRAFICO 7 — CARGA DAS CLASSES DE MATERIAL COMBUSTIVEL VERDE
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Verificou-se que, embora a classe “herbaceo” tenha apresentado uma
reducdo significativa de seu valor em relacdo aos povoamentos com idades mais
avangadas, esta manteve valores superiores aos das classes V1, V2 e V3, sendo
Unica exceg¢do 0 povoamento de 38 anos, onde a carga da classe “V 1" (materiais

lenhosos verdes com didmetro até 0,7 cm) foi maior.

4.6.2 Classesde Diametro do Material Combustivel Seco (morto)

No Gréfico 8 estédo representados os valores de carga das classes de

material combustivel seco (morto) obtidos para as respectivas idades.
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GRAFICO 8 — CARGA DASCLASSESDE MATERIAL COMBUSTIVEL SECO (g.m?)
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No Gréfico 8, foi possivel observar que as classes de combustivel “misceanea’,
“S2" e “grimpd’ apresentaram valores superiores as demais classes de combustivel nas
diferentes idades avaliadas. S8 edtas as classes que possuem maior participacdo na
determinacéo dos vaorestotais de carga dos combustivei s secos.

Em termos gerais, os materiais combustiveis secos (mortos) sdo aqueles
depositados sobre a superficie da florestaa KOEHLER (1989, p. 01), definiu
serapilheira como sendo o material recém-caido, na parte superficial do piso da
floresta, consistindo-se sobretudo de folhas, fragmentos de casca, galhos, flores, frutos
e outras partes, muito semelhante a definicdo dada por GOLLEY et al (1978, p. 70).
BRAY e GORHAM? citados por KOEHLER (1989, p. 12) mencionaram que “... uma
vez que as copas estejam fechadas a producéo de serapilheira parece ser pouco afetada
pela densidade das &rvores. Mas nas florestas plantadas, quando ocorre um desbaste,

haver4d uma diminuicdo na producdo de serapilheira proporcional a intensidade do

8 BRAY, J. R;; GORHAM, E. Litter production in the forests of the world. Advances in Ecological
Research. New York, v. 2, p. 101 — 157, 1964.
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mesmo.” De uma maneira aproximada, a hipotese de que a acdo de desbaste ocorrida
em 2003 teria ocasionado a reducdo da carga do material combustivel sobre o
povoamento de 19 anos pode ser considerada, desde que com menor importancia, pois
a diferenca de tempo entre a intervencdo e a coleta de dados foi pequena, sendo que a
alteracdo de producdo de serapilheira ndo seria perceptivel. Assim sendo, a acdo direta
sobre a superficie do povoamento que resultou, inclusive, na compactacdo do terreno,

seriaaprovavel responsavel pelareducdo da carga de material combustivel.

4.6.3 Proporcéo Representativa das Classes de Diametro do Materid Combustive (%)

Em termos percentuais de carga por classe de diametro dos materiais
combustiveis, cada povoamento, com sua respectiva idade, apresentou diferencas
quanto a proporc¢éo de material combustivel existente, conforme pode ser verificado no
Quadro 14.

QUADRO 14 — COMPARACAO DAS PROPOB(;OES (%) DE CARGA EXISTENTES
PARA CADA CLASSE DE DIAMETRO EM RELACAO AS IDADES
DOS POVOAMENTOS

MATERIAL VERDE (VIvD) - % MATERIAL SECO (MORTO) - %

Classe deidade T V1 V2 Vi — 51 52 5 ¥ Fstibin e

<0 7em|07a25em|251albm <0 Jem|07a25em|251albem| =76em
8 anos 0893 | | | | \ \ | | | Vo
19 an0s 905 | 04 | 015 | $H1] 34 | 13 0 V| 08T
2 an0s 308 | 343 | 28 081 85 | 40 Rt 244 008 | 365
258003 602 | 396 | 48 005 B3 | 3 862 23T 017 | 486
3B anos 293 | 651 | 54T 056 368 | 6U 106 041 015 | 044 | 1287

A carga de material combustivel no povoamento de 8 anos de idade era
composto, em sua maioria, por materiais verdes da classe “herbaceo”, e observou-se
que a presenca da classe “grimpa’ (1,07%), neste povoamento, era resultante das

préticas de mangjo (desrama) ocorridas em 2002. SOUZA (2000, p. 69) mencionou
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gue nos povoamentos por ele estudados, uma maior quantidade de luz incidente sobre
0 piso dos talhdes nas idades mais jovens pode ter favorecido o desenvolvimento da
vegetacdo herbécea, fato condizente a0 observado nesta pesquisa. BRENDER® et al
(1976) citado por SOUZA (2000, p. 70) citou que “...em povoamentos de idades mais
jovens a vegetacdo invasora constitui a maior fracéo deste combustivel, enquanto nas
idades mais avancadas, o material morto do piso florestal chega a contribuir com até
97% da carga total do combustivel superficial...”. SOUZA (2000, p. 70) também
mencionou que “...0s combustiveis com didmetro acima de 25 mm ndo tiveram
participacéo significativa na carga de combustivel total apds o fechamento do dossel.”
Observando as classes V3 e V4 e S3 e $4 no Quadro 12, paraasidadesde 19, 24, 25 e
38 anos, foi verificada, também, uma pegquena participacéo destas neste estudo.

A somatdria das percentagens das classes dos combustiveis verdes para as
idades de 19, 24, 25 e 38 anos foram, respectivamente, 9,94%, 10,93%, 14,92% e
15,47%. RIBEIRO e SOARES (1998, p. 65) encontraram valores de 9,41% para a
classe de materiais verdes em um povoamento de Eucalyptus viminalis com 13 anos.
Os mesmos autores registraram valores médios de 49,18% para materiais finos em
decomposicdo. Em contraposicdo, a classe “miscelaned’ registrou valores de 45,1%
para a classe de idade 19 anos, 36,25% para a classe de 24 anos, 35,37% para a classe
de 25 anos e 37,68% para a classe de 38 anos de idade.

Em valores médios, observou-se que “miscelanea’, “S2" e “Grimpa™
participavam respectivamente com 38,6%, 9,8% e 30,46% dos valores de carga dos
combustiveis sobre os povoamentos, ou sgja, juntas respondiam por 78,86% da
quantidade de material combustivel existente no reflorestamento de araucaria
Entretanto, despertou atencdo o fato de que estas classes de material combustivel
apresentaram reducdo de seus valores com o avancar da idade dos povoamentos. Desta
forma evidenciou-se que, possivelmente, povoamentos mais velhos de araucaria

plantada tenderiam a apresentar uma menor carga de material combustivel. Explicagédo

® BRENDER, E. V.; McNAB, W. H.; WILLIANS, S. Fuel accumulations in Piedmont loblolly pine
plantations. North Carolina: USDA Forest Service, 1976. (Research Note INT-210).

19 Para o célculo do valor médio, ndo foi considerada a percentagem da classe de 8 anos de idade por
esta ser oriunda de poda, e ndo da queda natural.



67

provavel para isso seria o fato de que, quanto maior a idade do povoamento, maior
seria 0 fechamento do dossel, menor seria a incidéncia de luz e conseguentemente
mais lento seria desenvolvimento do sub-bosque, por este ser composto, neste estagio,
de espécies secundérias iniciais e tardias, além de, possivelmente, uma maior

vel ocidade de decomposicéo dos materiais dipostos sobre o solo.
4.7 ANALISE INDIVIDUAL DAS CLASSES DE MATERIAL COMBUSTIVEL

A seguir sdo apresentadas, de maneira individual, as classes de materia
combustivel e suas respectivas cargas em cada um dos povoamentos. Estas andlises
objetivaram avaliar a tendéncia de cada uma destas classes em funcdo da idade dos
povoamentos.

a) Classe “herbaceo”:
Os valores obtidos para esta classe estdo apresentados no
Quadro 15.

QUADRO 15 — CARGA DO MATERIAL COMBUSTIVEL DA CLASSE
“HERBACEO” (g.m?)

CLASSE DE IDADE CARGA “herbaceo” (g.m?)
8 anos 1991,45
19 anos 97,43
24 anos 61,47
25 anos 89,19
38 anos 38,76

De acordo com o Quadro 15, verificou-se uma quantidade
evidentemente maior de combustivel herbaceo na classe de idade de 8
anos, resultante da insolacéo incidente sobre plantios novos. Na Tabela
15 esta apresentado o resultado da andlise de variancia para a classe

“herbaceo”.
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TABELA 15— ANALISE DE VARIANCIA - CLASSE “HERBACEQ”

FV GL SQ QM F
Tratamento 4 3,3180E7  8,29725E6 360,45*
Erro 9%5 2,18679E6 23018,9
Total 99 3,53758E7

* significativo ao nivel de 95%

Tendo sido detectadas diferencas estatisticas entre pelo menos
um par de médias, procedeu-se ao teste de comparacdo de médias, cujo

resultado encontra-se na Tabela 16.

TABELA 16 — COMPARACAO DE MEDIAS ATRAVES DO TESTE
SNK - CLASSE “HERBACEQ”

Teste de conparacédo de médi as para cl asse "HERBACEOQ' em funcdo da | DADE

Mét odo: 95,0 percent Student - Newman- Keul s

| DADE n° parcel as Medi a Grupos honbgéneos
38 23 38, 7626 X

24 19 61, 4758 X

25 25 89, 1894 X

19 23 97, 4355 X

8 10 1991, 45 X
Conpar acédo Di ferenca
8 - 19 *1894, 01
8 - 24 *1929, 97
8 - 25 *1902, 26
8 - 38 *1952, 69
19 - 24 35, 9597
19 - 25 8, 24614
19 - 38 58, 6729
24 - 25 -27,7136
24 - 38 22,7132
25 - 38 50, 4268

* expressam diferencas estatisticas significativas.

Verificou-se que a vegetacéo herbacea do povoamento de 8 anos
de idade é bastante caracteristica, diferenciando-se das demais classes de
idade, que formam um grupo Unico. A carga de material “herbaceo” néo

apresentou diferencas estatisticas a partir da idade de 19 anos,



69

evidenciando uma presenca homogénea desta classe de combustivel nos
povoamentos com idades mais avangadas.
O Gréfico 9 apresenta os valores da classe “herbaceo” em

funcdo daidade dos povoamentos.

GRAFICO 9 — CARGA DA CLASSE “HERBACEO” EM FUNCAO
DA IDADE DOS POVOAMENTOS
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O gréfico foi gerado pela equacdo que apresentou o melhor
gjuste para a estimativa da carga de material combustivel “herbaceo”
(considerando apenas aidade).

herb = 617854 —722,585x | + 27,6046x | 2 —0,337924x | * (r2 = 0,94)

Sendo:

herb: carga de material combustivel da classe “herbaceo”, em
g.m?

I: idade, em anos.

O Gréfico 9 demonstrou a tendéncia da carga da classe de
material combustivel herbaceo em uma escala temporal. A reducéo da
vegetacdo de caracteristicas herbaceas deve-se a0 estagio de evolucéo

dos reflorestamentos, onde a reducéo da insolagéo e o estabelecimento de
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plantas (no sub-bosque) mais adaptadas aos ambientes sombreados

culminam com sua substituicéo.

b) Classe“V1":
O Quadro 16 apresenta os resultados obtidos para os

combustiveis verdes com diametro até 0,7 cm.

QUADRO 16 — CARGA DO MATERIAL COMBUSTIVEL DA CLASSE

“V17 (g.m'z)
CLASSE DE IDADE CARGA “V1’ (g.m?)
8 anos 0,00
19 anos 7,92
24 anos 54,26
25 anos 58,90
38 anos 86,18

Observando os valores dipostos no Quadro 16, verificou-se o
aumento gradual da carga desta classe, sugerindo uma maior quantidade
de plantas no sub-bosgue com o aumento da idade do reflorestamento.

A Tabela 17 apresenta os resultados da andlise de variancia dos

valoresde“V1".

TABELA 17 — ANALISE DE VARIANCIA - CLASSE “V1”

F.V G.L SQ QM F
Tratamento 4 97049,8 242625 24,45*
Erro 95 94290,6 992,532
Total 99 191340,0

* significativo ao nivel de 95%
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Detectou-se a existéncia de diferenca estatistica entre pelo
menos um par de médias, tornando-se necessario a realizacdo do teste de

comparacdo de médias, cujos resultados encontram-se na Tabela 18.

TABELA 18 — COMPARACAO DE MEDIAS ATRAVES DO TESTE
SNK - CLASSE “V1”

Teste de conparacdo de nédias para classe "V1" em fungdo da | DADE

Met odo: 95, 0 percent Student-Newman- Keul s

| DADE n° parcel as Medi a Grupos honbgéneos
8 10 0,0 X

19 23 7,92326 X

24 19 54, 2572 X

25 25 58, 902 X

38 23 86, 1803 X
Conpar agéo Di ferenca
8 - 19 -7,92326
8 - 24 *-54, 2572
8 - 25 *-58, 902
8 - 38 *-86, 1803
19 - 24 *-46, 3339
19 - 25 *-50, 9788
19 - 38 *-78, 2571
24 - 25 -4,64481
24 - 38 *-31, 9231
25 - 38 *. 27,2783

* expressamdiferencas estatisticas significativas.

Pelo teste de comparacdo de médias distinguiu-se 3 grupos
distintos, observando-se um aumento da carga desta classe a medida que
aumenta a idade dos povoamentos. Observou-se também que, apesar da
diferenca ndo significativa, o povoamento com 19 anos registrou valores
paraaclasse “V1”, diferente do valor nulo obtido no projeto de 8 anos. O
Gréfico 10 apresenta a tendéncia dos valores da classe “V1” em funcéo

daidade dos povoamentos.
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GRAFICO 10 — CARGA DA CLASSE “V1” EM FUNCAO DA IDADE
DOS POVOAMENTOS
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O gréfico foi gerado pela equacdo que apresentou o melhor
guste para a estimativa da carga de material combustivel “V1”
(considerando apenas aidade).

V1= (-2,2567+0,323168x 1)? (r2 = 0,56)

Sendo:

V1: cargade material combustivel daclasse“V1’, emg.m?;

I: idade, em anos.

O Gréafico 10 demonstrou a téndéncia apresentada pela carga dos
materiais combustiveis verdes com didmetro até 0,7 cm, evidenciando o
desenvolvimento do sub-bosgue. O aumento da carga desta classe em
funcdo do envelhecimento do povoamento pode ser explicado n&o apenas
pela maior presenca de plantas no sub-bosque, mas também pelo
crescimento das espécies que ali se encontram. Neste caso, a base do
caule das plantas ultrapassa o didmetro de 0,7 cm, mas a formacéo de

novos galhos insere-se naclasse“V1".
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c) Classe“V2':
Os valores de carga obtidos para a classe de combustivel verde

com diametro entre 0,71 e 2,5 cm encontram-se no Quadro 17.

QUADRO 17 — CARGA DO MATERIAL COMBUSTIVEL DA CLASSE

“V2' (g.m?)
CLASSE DE IDADE CARGA “V2"' (g.m?)
8 anos 0,00
19 anos 1,65
24 anos 44,57
25 anos 72,20
38 anos 72,37

Observando-se 0 Quadro 17, verificou-se valores de carga em
ordem crescente, sugerindo uma tendéncia ao aumento desta classe nas
idades mais avancadas.

O povoamento com 19 anos apresentou um valor baixo de carga
para esta classe, evidenciando a pequena presenca das plantas com
didmetro entre 0,71 e 2,5 cm no seu sub-bosque. Este fato provavel mente
reflete as intervencdes sofridas pelo povoamento.

A andlise de variancia para a classe “V2" esta apresentada na
Tabela 19.

TABELA 19— ANALISE DE VARIANCIA - CLASSE “V2”

FV GL SQ QM F
Tratamento 4 98983,8 24745,9 6,31*
Erro 9%5 372820,0 3924,43
Total 99

* significativo ao nivel de 95%
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A Tabela 20 apresenta o0 resultado do teste de comparacdo de
médias para “V2", necess&rio em decorréncia da deteccéo de diferencas

estatisticas entre pelo menos um par de médias.

TABELA 20 —- COMPARACAO DE MEDIAS ATRAVES DO TESTE
SNK - CLASSE “V2”

Teste de conparacdo de nédias para classe "V2" em fun¢cdo da | DADE

Met odo: 95, 0 percent Student-Newman- Keul s

| DADE n° parcel as Medi a Grupos honbgéneos
8 10 0,0 X

19 23 1, 65217 X

24 19 44,5671 XX

25 25 72,2007 X

38 23 72, 3685 X

Conpar agéo Di ferenca
8 - 19 -1, 65217
8 - 24 -44,5671
8 - 25 *-72,2007
8 - 38 *-72,3685
19 - 24 -42,9149
19 - 25 *-70, 5485
19 - 38 *-70, 7163
24 - 25 - 27,6336
24 - 38 -27,8014
25 - 38 -0, 167807

* expressamdiferencas estatisticas significativas.

De acordo com a Tabela 20, observou-se iniciamente, que as
cargas desta classe sdo diferentes entre as fases mais jovens dos
povoamentos (8 e 19 anos) e as mais avancadas (25 e 38 anos).
Entretanto, as idades de 19 e 24 anos (sem diferenca estatistica entre si) e
24 e 25 anos (sem diferenca estatistica entre si), representariam uma fase
de transicao para 0 aumento dos valores de carga, pois as cargas dos
povoamentos de 19 e 25 anos apresentaram diferencas estatisticas entre
S.

Este resultado expressou a condicdo de desenvolvimento das

plantas do sub-bosque, exprimindo o fato de que o aumento da carga



75

desta classe ocorre justamente em funcdo de uma maior quantidade de
plantas com diametro entre 0,7 e 2,5 cm nas idades mais avancadas. Os
valores obtidos em campo para esta classe de combustivel geraram
graficos ndo expressivos, devido aos modelos com r2 pouco significativo,

motivo pelo qual este ndo foi plotado.

d) Classe“V3':
O Quadro 18 apresenta os valores obtidos para os combustiveis

verdes com diametro entre 2,51 e 7,6 cm.

QUADRO 18 — CARGA DO MATERIAL COMBUSTIVEL DA CLASSE

“V3 (g.m?
CLASSE DE IDADE CARGA “V3' (g.m?)
8 anos 0,00
19 anos 0,00
24 anos 12,88
25 anos 0,77
38 anos 7,47

A auséncia de carga desta classe nas idades de 8 e 19 anos,
reflete o estégio de desenvolvimento em que se encontram as plantas do
sub-bosqgue, pois ndo foram registradas plantas com diametro entre 2,51 e
7,6 cm. Nestas idades, as plantas encontram-se presentes, mas com
diédmetrosinferiores.

A Tabela 21 apresenta o resultado da andlise de variancia para

estavariavel.
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TABELA 21— ANALISE DE VARIANCIA - CLASSE “V3”

FV GL SQ QM F
Tratamento 4 2552,06 638,016 0,83n.s
Erro 9%5 73237,6 770,922
Total 99 75789,7

De acordo com o resultado obtido, n&o foram detectadas diferencas
edatigticas dignificativas entre as idades estudadas. Verificou-sg, inclusive,
gue esta variavel registrou valores heterogéneos entre 0s povoamentos, néo
permitindo sequer uma avaiacdo da tendéncia de carga mediante aidade dos
plantios devido a0 r2 ndo significativo, motivo pelo qua nédo foi plotado o

gréfico representativo.

€) Classe “miscelaned’:
Os valores encontrados para esta classe estéo apresentados no
Quadro 19.

QUADRO 19— CARGA DO MATERIAL COMBUSTIVEL DA CLASSE
“MISCELANEA” (g.m?)

CLASSE DE IDADE CARGA “miscelanea’ (g.m?)
8 anos 0,00
19 anos 485,34
24 anos 574,11
25 anos 523,99
38 anos 498,86

De acordo com o Quadro 19, o povoamento de 8 anos nao
registrou valores para esta classe pois, conforme anteriormente
citado, a miscelanea resulta da presenca de um sub-bosque

heterogéneo, o que ndo ocorreu neste povoamento. O sub-bosgue do
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povoamento de 8 anos apresentou-se, na sua quase totalidade,
composto por espécies herbaceas (capim) e este tipo de vegetacéo,
mesmo quando morta, permanece de pé, formando uma comunidade
densa que ndo permite, neste estagio, a formacdo de misceléanea.
Com o envelhecimento do povoamento e o consequénte fechamento
do dossel, estas plantas tendem a ceder espago para outras mais
tolerantes ao sombreamento, quando entdo inicia-se 0 processo de
deposicéo de serapilheira e a formacgdo da miscelanea. Na Tabela 22
estd apresentado o resultado da andlise de variancia para a classe

“miscelaned’.

TABELA 22— ANALISE DE VARIANCIA - CLASSE “MISCELANEA”

FV GL SQ QM F
Tratamento 4 2511116 6277780 19,08
Erro 9%5 3,12522E6 32897,0
Total 99 5,63633E6

* significativo ao nivel de 95%

Tendo sido detectadas diferencas estatisticas entre pelo
menos um par de médias, procedeu-se ao teste de comparacdo de

médias cujo resultado encontra-se na Tabela 23.
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TABELA 23 — COMPARACAO DE MEQIAS ATRAVES DO TESTE
SNK - CLASSE “MISCELANEA”

Teste de conparacido de médi as para a classe "M SCELANEA" em funcdo da | DADE

Met odo: 95,0 percent Student- Newman- Keul s

| DADE n° parcel as Medi a Grupos honbgéneos
8 10 0,0 X

19 23 485, 343 X

38 23 498, 861 X

25 25 523,991 X

24 19 574, 107 X
Conpar acédo Di ferenca
8 - 19 *-485, 343
8 - 24 *-574, 107
8 - 25 *-523,991
8 - 38 *-498, 861
19 - 24 - 88, 7646
19 - 25 - 38, 6481
19 - 38 -13,5186
24 - 25 50, 1165
24 - 38 75, 2459
25 - 38 25,1295

* expressam di ferengas estatisticas significativas

De acordo com o teste de comparacéo de médias, verificou-se
gue ndo existem diferencas significativas de carga da classe
“miscelaned” entre as classes de idade de 19, 24, 25 e 38 anos. O
povoamento com 8 anos ndo registrou valores, diferenciando-se dos
demais.

A ndo existéncia de diferencas estatisticas entre as cargas dos
povoamentos com idades mais avancadas, evidenciou uma participagao
homogénea desta classe de combustivel na constituicdo da carga dos
combustiveis florestais nas idades mais avancadas (no caso, a partir dos
19 anos, segundo dados deste estudo).

Os valores da classe “miscelanead’ em funcdo da idade estdo

apresentados no Gréfico 11.
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GRAFICO 11 — CARGA DA CLASSE “MISCELANEA” EM FUNCAO
DA IDADE DOSPOVOAMENTOS
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O gréfico foi gerado pela equacdo que apresentou o melhor
gjuste para a estimativa da carga da classe “miscelanea’ (considerando
apenas aidade).

M = -494,72+ 74,0101x | —1,26356x 1 (r2 = 0,42)

Sendo:

M: carga de material combustivel da classe “miscelanea’, em
g.m?

I: idade, em anos.

Apesar de ndo terem sido detectadas diferencas etatisticas entre os
valores analisados, verificou-se uma tendéncia de estabilizacdo e posterior

gueda da carga durante o periodo estudado.

f) Classe “S1":
O Quadro 20 apresenta os valores obtidos para os combustiveis

secos com diametro até 0,7 cm.
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QUADRO 20 — CARGA DO MATERIAL COMBUSTIVEL DA CLASSE

“S1” (g.m'z)
CLASSE DE IDADE CARGA “S1” (g.m?)
8 anos 0,00
19 anos 34,85
24 anos 66,03
25 anos 54,64
38 anos 91,83

Conforme observado no Quadro 20, ndo houve registro de
carga para esta classe no povoamento de 8 anos. Os demais
povoamentos registraram valores que, numa primeira avaliacéo,
indicavam uma tendéncia de aumento da carga mediante a idade dos
povoamentos.

Na Tabela 24 estd apresentado o resultado da analise de

variancia dos valores da classe “S1”.

TABELA 24— ANALISE DE VARIANCIA - CLASSE “S1”

FV GL SQ QM F
Tratamento 4 73003,2 18273,3 24,61
Erro 9%5 70552,7 742,66
Total 99 143646,0

* significativo ao nivel de 95%

Tendo sido detectadas diferencas estatisticas entre pelo
menos um par de médias, procedeu-se ao teste de comparacdo de

médias, cujo resultado encontra-se na Tabela 25.
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TABELA 25 - COMPARACAO DE MEDIAS ATRAVES DO TESTE
SNK - CLASSE “S1”

Teste de conparacdo de nmédi as para classe "S1" em fun¢do da | DADE

Met odo: 95,0 percent Student- Newman- Keul s

| DADE n° parcel as Medi a Grupos honbgéneos
8 10 0,0 X

19 23 34, 8539 X

25 25 54, 6359 X

24 19 66, 0356 X

38 23 91, 8327 X
Conpar acédo Di ferenca
8 - 19 *- 34, 8539
8 - 24 *- 66, 0356
8 - 25 *-54, 6359
8 - 38 *-91, 8327
19 - 24 *-31, 1817
19 - 25 *-19, 782
19 - 38 *-56, 9788
24 - 25 11, 3997
24 - 38 *-. 25,7971
25 - 38 *- 37,1968

* expressam di ferengas estatisticas significativas

Na Tabela 25, observou-se 4 grupos distintos, sendo que as
classes de idade de 24 e 25 anos ndo apresentaram diferencas entre g,
constituindo um Unico grupo. Constatou-se gque 0 povoamento com 8
anos diferenciou-se dos demais, assim como 0s povoamentos com 19 e
38 anos.

O Gréfico 12 apresentou os valores da classe “ S1” em fungéo da

idade dos povoamentos.
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GRAFICO 12 — CARGA DA CLASSE “S1” EM FUNCAO DA IDADE
DOS POVOAMENTOS
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O gréfico foi gerado pela equacdo que apresentou o melhor
gjuste para a estimativa da carga da classe “S1” (considerando apenas a
idade).

S1=(0,119705+ 0,269606x 1)? (r2 = 0,59)

Sendo:

S1: carga de material combustivel daclasse“S1”, em g.m%;

I: idade, em anos.

Conforme o Gréfico 12, verificou-se uma tendéncia de aumento
da carga dos combustiveis com diametro até 0,7 cm em funcdo da idade
dos povoamentos. Observou-se durante as coletas de campo, que a maior

parte dos materiais lenhosos finos encontrados eram oriundos da

separacdo das folhas que constituiam a grimpa.

g) Classe “S2”:

O Quadro 21 apresenta os valores de carga obtidos para 0s
combustivels com diametro entre 0,71 e 2,5 cm.
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QUADRO 21 — CARGA DO MATERIAL COMBUSTIVEL DA CLASSE

‘2 (gm?)
CLASSE DE IDADE CARGA “S2” (g.m?)
8 anos 0,00
19 anos 146,78
24 anos 156,55
25 anos 127,64
38 anos 93,42

No Quadro 21, observou-se novamente um valor nulo de carga
para 0 povoamento de 8 anos, enquanto que os demais apresentaram
valores semelhantes entre si.

A Tabela 26 apresenta o resultado da andlise de variancia para

os valores obtidos.

TABELA 26 — ANALISE DE VARIANCIA - CLASSE “S2”

FV GL SQ QM F
Tratamento 4 202624,0 50655,9 3,60

Erro 95 1,337E6 14073,7

Total 99 1,53962E6

* significativo ao nivel de 95%

Tendo sido detectada diferenca estatistica entre pelo menos um
par de médias, procedeu-se ao cdlculo de comparacdo de médias, cujo

resultado encontra-se na Tabela 27.
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TABELA 27 —- COMPARACAO DE MEDIAS ATRAVES DO TESTE
SNK - CLASSE “S2”

Teste de conparacdo de nmédi as para classe "S2" em fungdo da | DADE

Met odo: 95,0 percent Student- Newman- Keul s

| DADE n° parcel as Medi a Grupos honbgéneos
8 10 0,0 X

38 23 93, 4214 X

25 25 127, 643 X

19 23 146, 783 X

24 19 156, 546 X
Conpar acédo Di ferenca
8 - 19 *-146, 783
8 - 24 *-156, 546
8 - 25 *-127, 643
8 - 38 *-093, 4214
19 - 24 -9, 76305
19 - 25 19, 1401
19 - 38 53, 3617
24 - 25 28,9032
24 - 38 63, 1248
25 - 38 34,2216

* expressam di ferengas estatisticas significativas

De acordo com o resultado obtido, constatou-se que as classes
de idade de 19, 24, 25 e 38 anos formaram um Unico grupo, evidenciando
uma participacdo homogénea desta classe de combustivel mediante o
aumento da idade. O povoamento de 8 anos diferenciou-se das demais
classes deidade.

Os valores obtidos em campo geraram modelos com r2 pouco

significativo, motivo pelo qual o gréfico néo foi plotado.

h) Classe “S3":
Os valores de carga obtidos para a classe de combustivel seco

com diametro entre 2,51 e 7,6 cm encontram-se no Quadro 22.
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QUADRO 22 — CARGA DO MATERIAL COMBUSTIVEL DA CLASSE

S (gm?)
CLASSE DE IDADE CARGA “S3’ (g.m?)
8 anos 0,00

19 anos 2,21

24 anos 38,62
25 anos 35,12
38 anos 124,55

Conforme o Quadro 22, notou-se uma semelhanca de carga
entre as idade de 24 e 25 anos. Ja os povoamentos com idades de 19 e 38
anos registraram val ores bastante particul ares.

A Tabela 28 apresenta o resultado da andlise de variancia para
“S3.

TABELA 28 — ANALISE DE VARIANCIA - CLASSE “S3

F.V G.L SQ QM F
Tratamento 4 211108,0 52776,9 5,37*
Erro 95 934163,0 9833,29
Total 99 1,14527E6

* significativo ao nivel de 95%

Tendo sido detectada diferenca estatistica entre pelo menos um
par de médias, procedeu-se ao clculo de comparagdo de médias, cujo

resultado encontra-se na Tabela 29.
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TABELA 29 — COMPARACAO DE MEDIAS ATRAVES DO TESTE
SNK - CLASSE “S3”

Teste de conparacdo de nmédi as para classe "S3" em fungdo da | DADE

Met odo: 95,0 percent Student- Newman- Keul s

| DADE n° parcel as Medi a Grupos honbgéneos
8 10 0,0 X

19 23 2,21522 X

25 25 35, 1232 X

24 19 38, 6244 X

38 23 124, 551 X

Conpar acédo Di ferenca
8 - 19 -2,21522
8 - 24 - 38, 6244
8 - 25 - 35,1232
8 - 38 *-124, 551
19 - 24 - 36, 4092
19 - 25 -32,908
19 - 38 *-122, 336
24 - 25 3,50119
24 - 38 *- 85, 9265
25 - 38 *-89, 4277

* expressam di ferengas estatisticas significativas

De acordo com a Tabela 29, verificou-se que a classe de idade
de 38 anos foi a Unica a diferenciar-se estatisticamente das demais,
evidenciando uma participacdo mais expressiva da carga das classes de

maior didmetro nos povoamentos com idade mais avancada.

1) Classe “ 4"
Os valores de carga obtidos para a classe de combustivel seco

com diametro superior a 7,6 cm estdo apresentados no Quadro 23.
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QUADRO 23— CARGA DO MATERIAL COMBUSTIVEL DA CLASSE

“S# (gm?)
CLASSE DE IDADE CARGA “4”(g.m?)
8 anos 0,00
19 anos 0,00
24 anos 0,00
25 anos 0,00
38 anos 1,98

No Quadro 23, verificou-se que os combustiveis desta classe
foram registrados somente no povoamento com 38 anos, € em uma
guantidade pequena.

A Tabela 30 apresenta o resultado da andlise de variancia para
“A.

TABELA 30— ANALISE DE VARIANCIA - CLASSE “S4”

F.V G.L SQ QM F
Tratamento 4 69,6134 17,4033 0,83n.s
Erro 95 1988,95 20,9363
Total 99 1,14527E6

N&o foi detectada diferenca estatistica na comparacdo dos pares
de valores. Convém citar que esta classe de diametro foi registrada em
apenas 1 dentre as 23 parcelas levantadas para caracterizar o povoamento
de 38 anos, permitindo inferir que os combustiveis com didmetro
superior a 7,6 cm ndo foram comuns nos reflorestamentos estudados de

araucéria até esta idade.
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j) Classe “estrobilo”:
Os valores encontrados para esta classe de combustivel foram
dispostos no Quadro 24.

QUADRO 24 — CARGA DO MATERIAL COMBUSTIVEL DA CLASSE
“ESTROBILO” (g.m?)

CLASSE DE IDADE CARGA “estrébilo” (g.m?)
8 anos 0,00
19 anos 0,00
24 anos 1,34
25 anos 2,54
38 anos 5,82

Esta classe apresentou valores somente em idades mais
avancadas do plantio de araucaria, por ser o estrobilo caracteristico de
povoamentos que tenham atingido maturidade sexual, e cujos individuos
sgjam masculinos. Portanto, faz-se necessario mencionar que os valores
obtidos para esta classe podem variar de acordo com a quantidade destes
individuos (densidade) no povoamento e também em funcdo da
dimensdo da area plantada.

A Tabela 31 apresenta o resultado da andlise de variancia para a

classe “estrobilo”.

TABELA 31— ANALISE DE VARIANCIA - CLASSE “ESTROBILO"

FV GL SQ QM F
Tratamento 4 477,66 119,415 5,25%

Erro 95 2159,55 22,7321

Total 99 2637,21

* significativo ao nivel de 95%
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Tendo sido detectada diferenca estatistica entre pelo menos um
par de médias, procedeu-se ao cdculo de comparacdo de médias, cujo

resultado encontra-se na Tabela 32.

TABELA 32 — COMPARACAO DE MEDIAS ATRAVES DO TESTE
SNK - CLASSE “ESTROBILO"

Teste de conparacdo de nédi as para classe "Estrobilo" em funcdo da | DADE

Met odo: 95, 0 percent Student-Newman- Keul s

| DADE n° parcel as Medi a Grupos honbgéneos
19 23 0,0 X

8 10 0,0 X

24 19 1, 33684 X

25 25 2,54 X

38 23 5,81739 X

Conpar agéo Di ferenca
8 - 19 0,0

8 - 24 -1, 33684
8 - 25 -2,54

8 - 38 *-5,81739
19 - 24 -1, 33684
19 25 -2,54

19 - 38 *-5,81739
24 - 25 -1, 20316
24 - 38 *- 4, 48055
25 - 38 *-3,27739

* expressamdiferencas estatisticas significativas.

Conforme o resultado do teste de comparacdo de médias,
verificou-se a ocorréncia de 2 grupos, sendo a classe de idade de 38 anos
a Unica a diferenciar-se das demais, evidenciando que esta classe de

combustivel é mais expressiva em povoamentos mais velhos.

k) Classe “grimpa’:
O Quadro 25 apresentou os resultados obtidos para a carga desta

classe de combustivel.
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QUADRO 25 - CARGA DO MATERIAL COMBUSTIVEL DA CLASSE
“GRIMPA” (g.m?)

CLASSE DE IDADE CARGA “grimpa’ (g.m?)
8 anos 21,59
19 anos 299,91
24 anos 574,11
25 anos 516,42
38 anos 302,73

A grimpa é uma classe de combustivel caracteristica da espécie
araucaria, com um potencial de risco de incéndio muito evidente em
funcdo da combustibilidade e inflamabilidade deste material. Conforme o
Quadro 25, registrou-se uma quantidade de carga expressiva ja no
povoamento com 19 anos — correspondendo a 2,99 t.ha'. Conforme
WRIGHT" (1979), citado por ANDERSON e BROWN (1988, p. 124),
para que um incéndio superficial possa se propagar, deve existir uma
guantidade minima de 0,5 t.acre* (1,235 t.ha?) de material combustivel
fino e seco disperso sobre determinada area.

A Tabela 33 apresenta o resultado da andlise de variancia para

os valores desta classe.

TABELA 33— ANALISE DE VARIANCIA - CLASSE “GRIMPA”

FV GL SQ QM F
Tratamento 4 2,7505E6 687626,0 24,15*

Erro 95 2,70473E6 28470,9

Total 99 5,45524E6

* significativo ao nivel de 95%

1 WRIGHT, H. A.; NEUENSCHWANDER, L. F.; BRITTON, C. M. The role and use of fire in
sagebrush-grass and pinyon-juniper plant communities. Ogden, UT: U.S. Department of Agriculture, Forest
Service, Intermountain Forest and Range Experiment Station, 1979. 48p. (General Technical Report INT-129).
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Tendo sido detectada diferenca estatistica entre pelo menos um
par de médias, procedeu-se ao cdculo de comparacdo de médias, cujo

resultado encontra-se na Tabela 34.

TABELA 34 — COMPARACAO DE MEDIAS ATRAVES DO TESTE
SNK - CLASSE “GRIMPA”

Teste de conparacdo de nedias para classe "GRI MPA" em fun¢do da | DADE

Met odo: 95, 0 percent Student-Newman- Keul s

| DADE n° parcel as Medi a Grupos honbgéneos
8 10 21,5911 X

19 23 299, 917 X

38 23 302, 735 X

25 25 516, 422 X

24 19 574,118 X
Conpar agéo Di ferenca
8 - 19 *-278, 326
8 - 24 *-552, 527
8 - 25 *-494, 831
8 - 38 *.281, 144
19 - 24 *-.274, 201
19 - 25 *-216, 505
19 - 38 -2,81802
24 - 25 57, 6962
24 - 38 *271, 383
25 - 38 *213, 687

* expressamdiferencas estatisticas significativas.

A Tabela 34 demonstrou a existéncia de 3 grupos
estati sticamente diferentes entre si. Mereceu atengdo 0s povoamentos de
19 e 38 anos que, juntos, formaram um grupo, apesar da diferenca de
idade entre elas. Convém mencionar que estes povoamentos
apresentaram problemas quanto ao seu desenvolvimento, motivo pelo
gual provavelmente assemelharam-se em muitas das variavels até aqui
anadlisadas. Na classe de idade de 8 anos, a carga obtida para este
povoamento foi devido as préticas de desrama, valendo a citacdo de que

em condic¢des normais ndo haveria a queda das grimpas neste estagio.
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O Gréfico 13 apresenta a tendéncia dos valores da classe

“grimpa’ em funcéo da idade dos povoamentos.

GRAFICO 13— CARGA DA CLASSE “GRIMPA” EM FUNCAO DA
IDADE DOS POVOAMENTOS
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Observando-se o Gréfico 13, verificou-se a tendéncia
apresentada pela carga da classe grimpa, assemelhando-se com os
graficos apresentados pela classe “miscelanea’, pela “carga total do
material combustivel seco”, além das variavels “espessura da liteira’ e
“areabasal”.

A equacdo que apresentou 0 melhor guste para a estimativa da
carga de material combustivel da classe “grimpa’ (considerando apenas a
idade) foi a seguinte:

Gr =-567,257+ 79,1385x | —1,46978x 12 (r2 = 0,41)
Sendo:
Gr: carga de material combustivel daclasse “grimpa’, em g.m%;

I: idade, em anos.
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4.8 CORRELACOES

Observando-se 0 Quadro 26, evidenciou-se uma correlacéo relativamente baixa,
conforme escala adotada por SCHMIDT™ (1977) citado por SOUZA (2000, p. 58), entre
as variaveis andisadas com a idade. Entretanto, as correlagbes estabelecidas
permitiram inferir sobre a dindmica dos povoamentos de araucéria. Desta forma,
verificou-se que a correlacdo negativa estabel ecida entre a carga da classe “herbaceo”
com a “idade” indicaria que o sombreamento ocasionado pelo fechamento das copas
pelas espécies pioneiras lenhosas e pela cultura florestal, em razéo do envelhecimento
do povoamento, seria 0 responsavel pela diminuicdo da ocorréncia das plantas
herbaceas, maioria no povoamento de 8 anos e, conseqlientemente, pela reducdo da
carga desta classe. As demais correlacdes, todas positivas, indicariam o
desenvolvimento da cultura florestal, pois “area basal”, “espessura da liteira’ e as
respectivas cargas de combustivel tendem a aumentar em funcéo do desenvolvimento

dos povoamentos (aumento da idade).

QUADRO 26 — CORRELACOES SIGNIFICATIVAS ENTRE VARIAVEIS DO
POVOAMENTO E IDADE

VARIAVEIS (r > 0,5) CORRELACAO
AreaBasa x Idade 0,54
Espessuradaliteirax Idade 0,53
Cargada classe “herbaceo” x Idade -0,58
Cargadaclasse“V1’ x Idade 0,69
Cargadaclasse“S1” x Idade 0,65

Observando-se 0 Quadro 27, verificou-se que as correlagbes negativas
estabelecidas por “herbaceo” e pela “altura média da vegetacdo de sub-bosque” em

relacdo & " érea basal”, também evidenciaram o desenvolvimento dos povoamentos. O

12 SCHIMIDT, P. B. Determinacéo indireta da relacdo hipsométrica para povoamentos de Pinus
taeda L. Curitiba, 1977. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal) — Setor de Ciéncias Agrérias, UFPR.
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aumento da area basal deve-se a presenca de individuos de maior porte ou de uma
maior densidade de plantas no sub-bosque, enquanto que a reducdo da altura da
vegetacdo do sub-bosgue ocorre devido a0 sombreamento proporcionado pelo
desenvolvimento das plantas, que provoca a substituicdo das espécies herbéceas pelas
pioneiras de porte lenhoso. Convém mencionar que a “atura média da vegetacdo de
sub-bosque’ apresentou boa correlagcdo com “herbaceo” (r2 = 0,74). Verificou-se que a
area basal correlacionou-se positivamente com a carga das classes “miscelanea’ e
“grimpa’, adém da variavel “espessura da liteira’, reforcando a evidéncia de

desenvolvimento do povoamento.

QUADRO 27 - CORRELACOES SIGNIFICATIVAS ENTRE VARIAVEIS DO
POVOAMENTO E AREA BASAL

VARIAVEIS (r > 0,5) CORRELACAO
Carga da classe “ herbéceo”x Area basal -0,76
Carga daclasse “miscelanea’ x Areabasal 0,68
Cargadaclasse “grimpa’ x Areabasal 0,68
Altura média da vegetacio de sub-bosque x Area basal -0,51
Espessura daliteirax Areabasal 0,67

49 MODELOS PARA ESTIMATIVA DA CARGA DE MATERIAL
COMBUSTIVEL

Pelas caracteristicas bastante peculiares existentes entre 0os combustiveis
verdes e secos, gque apresentaram “comportamentos’ antagonicos na escala temporal
estudada (ver Grafico 14), optou-se por apresentar, inicialmente, os modelos de
predicdo de carga que obtiveram o melhor gjuste na andlise individual destas classes.

Conforme SOUZA (2000, p. 41), diversos trabalhos realizados apontaram as
variaveis DAP, area basa e idade como parametros que melhor se associaram a
estimativa de carga dos materiais combustiveis e que foram utilizadas, inclusive, no

guste de modelos parartal finalidade.
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4.9.1 Modelos para Estimativa da Carga de Material Combustivel Verde (vivo)

Os modelos que apresentaram gjuste satisfatério para estimar a carga de
material combustivel verde foram os seguintes:
a) com base em idade e atura da vegetacéo:
Cv=-127266-0,211672x | +14,7483xhv (r2=0,72)
Sendo:
Cv: cargatotal do material combustivel verde, em t.ha?;
I: idade do povoamento, em anos;
hv: atura média da vegetacdo do sub-bosque, em metros.
b) com base em idade, altura da vegetacdo e area basal:
Cv =5,04791-0,129521x | —0,189427x G +11,6884x hv (r2=0,81)
Sendo:
Cv: cargatotal do material combustivel verde, em t.ha?;
I: idade do povoamento, em anos;
hv: altura média da vegetacéo do sub-bosque, em metros,
G: areabasal do projeto, em n2. ha.
C) com base naidade:
Cv =66,1028—-8,1021x | +0,323677x | > —0,0040743x 1® (r2=0,91) —modelo 1
Sendo:
Cv: cargatotal do material combustivel verde, em t.ha?;

I: idade do povoamento, em anos.

4.9.2 Modelos para Estimativa da Carga de Material Combustivel Seco (morto)

Os modelos que apresentaram gjuste satisfatério para estimar a carga de
material combustivel seco foram os seguintes:
a) com base naidade e érea basal:
Cs =-1,71384+0,0621754x | +0,327972xG (r2 = 0,56)
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Sendo:

Cs: cargatotal do material combustivel seco, em t.ha;

I: idade do povoamento, em anos,

G: areabasal do projeto, em n2. ha.

b) com base naidade, area basal e espessuradaliteira

Cs = —1,15861+ 0,0547987 x | +0,273034x G + 0,349106 x el (r2=0,58)

Sendo:

Cs: cargatotal do material combustivel seco, em t.ha?;

I: idade do povoamento, em anos;

G: &reabasal do projeto, em m2. ha;

el: espessuradaliteira, em cm.

c) com base naidade:

Cs =-12,1459+1,76849x | —0,0303188x I (r2 = 0,96) — modelo 2

Sendo:

Cs: cargatotal do material combustivel seco, em t.hat;

I: idade do povoamento, em anos;

O modelo 2 foi gerado através de regressdo polinomial com base nos valores

meédios de carga obtidos em cada idade dos povoamentos estudados. O Gréfico 14
demonstra a variacdo das cargas de material combustivel verde e seco, com base nos

model os de predic¢éo “modelo 1”e “modelo 2”.
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GRAFICO 14 - ESTIMATIVA DA CARGA TOTAL DOS MATERIAIS
COMBUSTIVEISVERDE E SECO EM ESCALA TEMPORAL
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4.9.3 Modelos para Estimativa da Carga Tota de Material Combustivel no
Reflorestamento de Araucaria Estudado

Para estimativa da carga total de material combustivel, verificaram-se duas
aternativas.
a) baseada na somatéria dos resultados obtidos pelos modelos 1 e 2:
CT =modelo 1 + modelo 2
Sendo:
CT: cargatotal de material combustivel, em t.hal.
b) utilizando o0 modelo de predicéo de cargatotal:
CT =59,9139-7,46255x | +0,350181x | * —0,00489831x 1® (r2 = 0,85) —modelo 3
Sendo:
CT: cargatotal de materia combustivel, em t.ha?;

I: idade do povoamento, em anos.
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O Gréfico 15 demonstra a estimativa de carga total do material combustivel
verde (modelo 1), a estimativa da carga total do material combustivel seco (modelo 2),
a carga total de material combustivel do povoamento, com base na soma dos

resultados obtidos dos modelos 1 e 2, e a carga total de material combustivel do
povoamento obtida através do modelo 3.

GRAFICO 15 - ESTIMATIVA DA CARGA DE COMBUSTIVEL FLORESTAL
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4.10 PADRAO DE COMBUSTIVEL APRESENTADO PELOS POVOAMENTOS DE
ARAUCARIA DE ACORDO COM A IDADE DO REFLORESTAMENTO

No Quadro 28 é apresentado o resumo das caracteristicas dos povoamentos de
araucéria estudados, de acordo com as suas idades. Estas informagdes representam o
padrdo de valores (minimo - médio - méximo) em funcdo de uma varidvel de facil

obtencédo (no caso, aidade).



QUADRO 28 — PADRAO DE COMBUSTIVEL DOS POVOAMENTOS ESTUDADOS DE ACORDO COM A IDADE

(LASSE D IDADE anas)| Avea basal {2 he)| Aturs média tavegetagdo do subhosaue )| Densidite de caga [y Espesstra daitea (e | Carga TOTAL do matel combustvel . am )| Canga o material combustivlverde o) | Ganga o aterial combustive seco on b
i £0-580-120) 088-1%-171 100-0/0-000 000-000-000 f-2013-7753 Bf6-1991- 7753 00-022-20
19 250-876- B4 027-041-011 (%5 00620083 10-222-3R - 107U 1d6-107- 15 1%-570-1373
U 70-013-5 03-082-07 0013-0033- 007 28-5/2-8) 1071-1584- 68 18-173-4% 33 141- 281
5 30-4148- 550 034-070-13¢ 0010- 0023004 312-634-120 573-1481- 1B 10-21-611 471-1250- 2258
bl 170-3286- A0 042-0f6-110 0014-0040- 0068 180-3%- 540 BI7-134-24 071206480 3L-1119- 2061

NOTA: Os valores representam minimo — média — maximo, obtidos na amostragem de campo.

Classes da material combusthvel (3 m-

CLASSE DE IDADE [anos) Combustivel verde Combustivel seco
Herbicen V! / V3 MISCELANEA 51 & 3 54 Eshihio Grimpa
i B5,05- 1991 45- 275297 | 00-000-000 | 000-000-000 | 001-000-000 | 000-000-000 | 000-000-000 | 000-0p0-000 | 000-000-000 |000-000-001000-000-000] 00-215- 19366
19 456697 43- 18380 | DO0-792-4DE0 | 0Q0-1g5-273% | 000-000-000 | 16272485 34- 84972 [1310- 34 85-53 20 (33 - 146 78 - 50902 | 000-221- 4645 |000-000-000) 00-070-0,00 | 10953- 29532607 bd
4 8- 47T- 188173 | 12054 26137 75 |0D0- 4457 - 161 12|00 1258 - 244 80| 261 (4574 11 - 1122 42|17 15 - 6B [13- 136 33| 10- 156,55 716 86 | 000 382 189 17 |000-000-0 001 00 - 124-,10 | 363 B8 - 574 12- 869 52
% 2060891917767 |[1950-53390- 14050 \000-72 20 - 506 57 | 0 00-0772-19 30 | 2386452399 - 767 52 |17 65 - 544 - 130 20 {0 00- 127 64 - 372 38| 000 3,12 - 551 A0 |00 - 000- 0010110 254 - 33,10 56 28 - 516 42 - 1157 38
ki 000-3876-8355 |34%-8618-198 16 2067237 - 29 41 | O0-7 4712219 | 7407 - 43856 - 916 83 [ 33005183 - 150 .20( 00 - 53,42 360 |00 124 55 - 5724310 0 1 98 - 5 G000 - 5,82 27 B0 22 0 - A0 74 T4 Bl

NOTA: Os valores representam minimo — média — maximo, obtidos na amostragem de campo.
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Conforme Quadro 28, o padréo de combustivel foi determinado com base nos
dados referentes a 18 variaveis, sendo as principais:

a) areabasal do povoamento;

b) alturamédiada vegetacdo do sub-bosgue;

¢) densidade de carga do material combustivel;

d) espessuradaliteira;

€) cargatotal do material combustivel do povoamento;

f) cargado material combustivel verde (vivo);

g) cargado material combustivel seco (morto);

h) as classes do material combustivel, constituidas por 11 variaveis.

Das 5 classes de idade estudadas, os resultados mostraram que:

a) a classe de idade de 8 anos congtituiu um padrédo de combustivel
exclusivo, pois esta se diferenciou, em comparagdo com as demais
classes de idade, em 66,7 % das variaveis estudadas;

b) a classe de 19 anos diferenciou-se das demais classes em 16,7% dos
casos, sendo eles a densidade de carga, a espessura da liteira e a
classe“S1”;

C) as classes de 24 e 25 anos diferenciaram-se das demais em apenas
5,5% dos casos, correspondendo a espessura da liteira, Unica variavel
que apresentou val ores caracteristicos para cada classe de idade;

d) aclasse de 38 anos diferenciou-se das demais em 27,8% dos casos.

Teoricamente, poderia ser feita a suposicéo de que, em funcéo das idades
estudadas, os combustiveis analisados apresentariam no minimo 3 padrdes, sendo eles:
8 anos, 19, 24 e 25 anos e 38 anos. Entretanto, ao se realizar uma avaliagdo subjetiva
verificou-se que apenas a classe de 8 anos formou um padrdo de combustivel bem
definido, caracterizado justamente pela alta percentagem de diferenca em relacéo as
caracteristicas apresentadas pel os demai s povoamentos.

Verificou-se, também, 0s casos em que 0S povoamentos apresentaram
igualdades estatisticas entre s em cada uma das 18 varidveis coletadas. Esta avaliagdo

mostrou que:
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a) 0s povoamentos de 24 e 25 anos apresentaram valores semel hantes
em 94,4% dos casos, sendo que, juntos, poderiam constituir um
padréo de combustivel;

b) os povoamentos de 19 e 38 anos obtiveram valores semel hantes entre
s em 61,1% dos casos. No entanto, faz-se necessario lembrar que
ambos apresentaram-se problematicos para fins de andlise, justamente
em funcéo do histérico de desenvolvimento que os envolvey;

C) 0s povoamentos de 19 e 24 anos e 19 e 25 anos apresentaram,
respectivamente, 55,5% e 44,4 % de semelhangas entre si;

d) os povoamentos de 24 e 38 anos e 25 e 38 anos apresentaram, ambos,
55,5 % de valores semelhantes entre Si.

Mediante as analises dos valores obtidos para cada classe de idade, foram
definidos dois padrdes de combustivel que formaram o modelo estético objetivado por
esta pesquisa, sendo eles. 0 padréo de combustivel formado pelo povoamento de 8
anos, com valores caracteristicos muito evidentes e, o padréo formado pela uni&o dos

demais povoamentos. O Quadro 29 apresenta 0 model 0 estético proposto.



QUADRO 29 — MODELO ESTATICO DE COMBUSTIVEL DOS POVOAMENTOS DE ARAUCARIA ESTUDADOS

CLASSE DE IDADE fsncs)| dves sl ha) | Aburs s 8 vy o sulhosoge ) | enside de canga (y.ems)| Espesurs da e o) | g TOTAL do et cobusthelf.on | Canga do el combustie e fon | Cangs do el combuste seza hn
i 40-680-120 08-1%-171 000-00-000 000-00-000 866-2013- 77 53 BE-1931-27 53 0l-022-20
19338 170-3 -5 02-082-13 0010- 00537009 10-45-12] 573-13k5- 26 28 045-176-5/1 IN-113- U8
Classes do materal combustivel .m
CLASSE DE IDADE fanas) Cambustvelverde Cambustivl seca
Hartiacan VI V) Wi MSCELANEA o i, 3 3 Estréhilo Gimga
i ha 06 - 1991 45- 272 37| 000-000-0p0 | 0{0-0p0-000 | 003-000-000 | 000-000-000 | 000-000-000 | 0A0-000-0p0 | 000-0p0-000 (00-000-000{000-000-0001 D0-215]- 19866
19338 00-7171- 18380 | 000-5131- 19815 |000- 47 G9- &0 &7 | 000-511- 2448 |T407-520 575- 112242131001 B4 - 159 20 0 00 131 08 - 715,05 | O0- 80 12- 57243 {000 -043- 4o 00-323- 331 | 223-4033- 167

NOTA: Os valores de carga das classes de material combustivel, dispostos no modelo estatico proposto no Quadro 29, foram obtidos dos

povoamentos com idade de 19, 24, 25 e 38 anos, extraindo-se os valores minimo e maximo de cada varidvel (considerando as 4 idades ao

mesmo

tempo).

O vaor

médio do Quadro 29 corresponde a média aritmética dos valores médios do Quadro 28.
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5 CONCLUSOES

Com base nos dados levantados pela amostragem do material combustivel,
concluiu-se que:

1) O povoamento de 8 anos de idade apresentou a maior carga de material
combustivel total dentre os povoamentos estudados.

2) Os povoamentos com idade de 24 e 25 anos obtiveram valores
estatisticamente iguais em 94,4% das variaveis analisadas.

3) Excetuando-se o plantio jovem (8 anos), os reflorestamentos de araucéria
estudados apresentaram cargas de material combustivel compostas principalmente por
combustiveis secos (mortos), com uma proporcdo aproximada de 9:1 entre
combustiveis secos e combustiveis verdes.

4) Asclasses de material combustivel que apresentaram maior participacdo
na constitui¢cao da cargatotal foram miscel@nea e grimpa.

5) A varidve independente “idade’ de plantacdo foi a que melhor estimou
as cargas de combustivel vivo, morto e total.

6) O modelo que apresentou 0 melhor guste para estimativa da carga de
material combustivel verde (vivo) foi:

Cv =66,1028—-8,1021x | +0,323677x | * —0,0040743x 1° (r2=0,91)

7) O modelo que apresentou 0 melhor guste para estimativa da carga de
material combustivel seco (morto) foi:

Cs =-12,1459+1,76849x | —0,0303188x I * (r2 = 0,96)

8) O modelo que apresentou 0 melhor guste para a estimativa da carga total
de material combustivel foi:

CT =59,9139-7,46255x | +0,350181x | > —0,00489831x I * (r2 = 0,85)

9) O modelo estatico desenvolvido foi baseado em 2 padrdes de
combustivel: um padréo composto pelas caracteristicas apresentadas pelo povoamento

jovem de 8 anos e outro pelas caracteristicas dos povoamentos de 19 a 38 anos.
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APENDICE 1. METODOLOGIA ADOTADA PARA CORRECAO DAS COORDENADAS
UTM DOSPONTOSAMOSTRAIS

A area da empresa Florestal Gateados encontra-se digitalizada nos softwares
ArcExplorer e ArcView-Gis, sendo possivel a obtencdo das coordenadas geogréaficas
(UTM) das parcelas amostrais previamente determinadas para cada projeto.
Entretanto, as coordenadas fornecidas pelos softwares apresentam-se corrigidas em
relacdo ao erro de leitura apresentado pelo GPS de méo. Este erro (intencional)
apresenta uma media em relacdo aos pontos obtidos, e para que 0S pontos
determinados em computador sejam realmente localizados em campo, foi necessario
executar uma “afericdo” da leitura do GPS. A sequéncia deste procedimento encontra-
Se enumerada abaixo:

1) Primeiramente fez-se necessario, no computador, coletar pontos
gue pudessem ser encontrados em campo (pontos conhecidos),
como extremidades de galples, casas, e outras benfeitorias ou
referéncias e anotar as respectivas coordenadas UTM;

2) Em seguida, realizou-se a localizacdo dos pontos no campo e
obteve-se as coordenadas destes locais com 0 GPS de méo (nestes
casos, aguardou-se cerca de 05 minutos por ponto para melhorar a
precisdo das coordenadas obtidas);

3) Com uma quantidade significativa de coordenadas, retornou-se ao
escritério e procedeu-se a avaliacdo e quantificacdo dos valores
obtidos (procurando na tela do software foi possivel verificar a
direcdo — quadrante — na qual os pontos se distanciavam) e
estabel eceu-se uma média para os erros (ver item 1);

4) O valor médio do erro foi utilizado para readequar as coordenadas
dos pontos obtidos no computador para que pudessem ser
digitados no GPS;
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1. PONTOS UTILIZADOS PARA AFERICAO DO GPS

O Quadro 1 apresenta 0s pontos escol hidos na empresa e que serviram de base
para corrigir a diferenca entre as coordenadas obtidas no computador e as obtidas em

campo.

QUADRO 1. COMPARATIVO ENTRE COORDENADAS UTM DE PONTOS
CONHECIDOS OBTIDOS EM SOFTWARE E EM CAMPO

Pontos Coorder_1adas Coorde_nadas _
UTM obtidasno | UTM obtidas em Diferenca
software campo

AA1L 518,916.30 518,873 -43
6,909,695.92 6,909,650 - 46
AAD 519,107.33 519,065 -42
6,910,295.26 6,910,244 - 51
AA3 518,870.94 518,824 - 47
6,910,350.18 6,910,301 -49
AAZL 518,623.80 518,566 - 58
6,910,432.56 6,910,381 - 52
AAS 518,356.36 518,307 - 49
6,909,783.07 6,909,733 - 50
BB1 517,624.33 517,572 - 52
6,906,504.83 6,906,456 - 49
BB2 517,688.60 517,636 - 53
6,906,468.30 6,906,419 - 49
ccl 518,362.94 518,312 -51
6,906,151.82 6,906,097 - 55
cC2 518,383.73 518,334 - 50
6,906,179.53 6,906,129 - 50
cCc3 518,340.87 518,293 - 48
6,906,206.81 6,906,158 - 49
cca 518,322.68 518,274 - 49
6,906,180.40 6,906,130 - 50

A médiados errosfoi:
a) Erro horizontal (Latitude): - 49,27 (aproximadamente: - 49)
b) Errovertical (Longitude): - 50
Com o erro conhecido, as coordenadas dos pontos obtidos no computador

(parcelas) foram corrigidas e entdo digitadas no GPS de méo.
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Com o objetivo de testar a acuracidade desta metodologia, realizou-se a
correcao para os pontos inicialmente utilizados (conhecidos), digitando as coordenadas
no GPS de méo e retornando ao campo, com intuito de localizar estes pontos

novamente. O resultado obtido encontra-se na Quadro 2.

QUADRO 2. LOCALIZACAO DOS PONTOS APOS A CORRECAO E ERRO

OBSERVADO
Diferenca
Coordenadas ,
Coordenadas | Coordenadas | UTM do software erlﬁc::r;trrnadg I(Ecr(r)cr)ndertgrc?;g;agg
Pontos | UTM obtidas | UTM obtidas | corrigidas pelo P b
. emrelacdo | GPSemtorno de
no software em campo erro médio
a0 ponto 10 m)
apresentado :
conhecido
518,916.30 518,873 518,867 +6
AAL 6,909,695.92 6,909,650 6,909,646 +4 7,21 mNE
519,107.33 519,065 519,058 +7
AA2 6,910,295.26 6,910,244 6,910,245 -1 707TmW
518,870.94 518,824 518,822 +2
AA3 6,910,350.18 6,910,301 6,910,300 +1 2,23mW
518,623.80 518,566 518,575 -9
AA4 6,910,432.56 6,910,381 6,910,383 -2 9.2lmE
AAS 518,356.36 518,307 518,307 0 0
6,909,783.07 6,909,733 6,909,733 0
517,624.33 517,572 517,575 -3
BBL 6,906,504.83 6,906,456 6,906,455 +1 316mE
517,688.60 517,636 517,640 -4
BB2 6,906,468.30 6,906,419 6,906,418 +1 412mE
518,362.94 518,312 518,314 -2
CCl 6,906,151.82 6,906,097 6,906,102 -5 538mN
518,383.73 518,334 518,335 -1
ce2 6,906,179.53 6,906,158 6,906,129 0 LOmE
518,340.87 518,293 518,292 +1
CC3 6,906,206.81 6,906,158 6,906,157 +1 141 mSW

De acordo com os resultados, verificou-se que efetuando a correcdo das
coordenadas obtidas no software com os valores médios do erro apresentado (latitude e
longitude), obteve-se uma precisdo média de raio 4,079 metros do ponto real, ou sgja,
todas as parcelas determinadas no computador e localizadas em campo com o GPS de
mao estariam a ndo mais que 10 metros de raio (erro maximo obtido foi de 9,21 m) do

ponto correto.



