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O desenvolvimento da vegetacdo em ocupacdo (coberto) do solo, altura, volume e carga de
combustivelnas faixas de gestdo de combustivel (FGC) das infraestruturas lineares de transporte e
distribuicdo de energia € analisado e modelado. Além do tempo desde a intervengdo, detestaram
efeitos significativos da estratégia de regeneracdo (vegetativa veyaumsinacao obrigatéria ou
facultativa) da vegetagdo ap0s tratamento e, com menor importancia, da litologia (siigeisa ou
siliciosafranca versus siliciogagesada ou basiepesada), mas nao do clim&.recuperagéo pode ser
considerada rapida, aindgue muito variavel, correspondendo a regeneracdo vegetativa e os solos
siliciosos ligeiros ou francos a reconstituicdo mais rapida da estrutura e carga de combustivel. De
acordo com os dados disponiveis para comparacao, o desenvolvimento da vegetac&oléntoai

apos gradagem comparativamente as operacdes de capemeira € particularmente eficaz onde a
vegetacamseja dominada por arbustake resposta vegetativa

As FGC foram comparadas com as areas circundaatesmiexto do comportamento potencial do

fogo, indicandoque aosb-7 anosapos intervencdo ndo ha diferenga na classe de perigo atribuida a
FGC e a sua envolventgm seguidasimulouse ocomportamento do fogo nas FQIOs varios locais
amostradospara osdias do periodo 2002021, considerando a intensidade da frente de chamas
como o descritor relevanteAs simulagfes evidenciaram a amda@iacaopossivel face as condigdes
ambientais, mas indicam que em condi¢fes meteoroldgicas desfavoraveis um incéposivel de
controlar em FGC serd um evento excepcional, possivel e provavel, respetivamente ao segundo,
terceiro e quarto ano apos tratamento.

O desempenho estatistico dosnodelos desenvolvidosfoi apenas moderadg tal como
invariavelmente sucede quandmr imperativos praticos a abordagem de amostragem da dinamica
do combustivel substitui 0 espaco pelo tempo. Tal ndo retira relevancia aos resultados, cujas
implicagbes operacionais serdobsequentement@presentadas num manual técnico.
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1. Introducéo

O entregavel 2.3.tlescrevel as metodologias utilizadas no inventariosdearateristicas estruturais

da vegetacdo em faixas de gestdo de combusti@Cassociadas dmhasde distribuicdo de energia
elétricg na avaliacdo qualitativa do cqrartamento potencial do foga no processamento dos dados
obtidos para obtencéo de estimativas da biomassa (ha sua componente combustivel). Do entregavel
2.3.1 consta também uma apresentacdo exploratoria dos resultados, nomeadamente uma avalia¢éo
preliminar dos padres temporados descritores do combustivel apds intervencgéo de corte.

No presente entregavel, e na sequéncia do trabalho anterior, preseda andlise estatistica dos
dados de campo para fins de modelacdo da dindmica temporal do combustivseineulacdo do
comportamento do fogo. Os resultados forneceréo a base de conhecimento para subsequentemente
desenvolver um manual técnico relativo a periodicidade da gestdo de combustiveis sob linhas
elétricas.

2. Metodologia

2.1. Processamento dos dados

A analise estatistica da dindmica temporal dos descritores do combustivel nas FGC e seu entorno foi
antecedida do processamento dos dados de campoocupacdo (a partir do registo de
presenga/auséncia) e espessura/altura dos varios estratesdas variavei determinadas a partir

desses dados (fitovolumes e cargas de combustivel). Assim, calcg@ssnmédias por local (n=97)

na FGC e no seu exterior de todas as variaveis de interesse, ou seja, as variaveis a modelar e as
variaveis independentgsotencialnente capazes de explicar a variabilidade observada

Uma anadlise exploratéria foi utilizada para reclassificar as influéncias da litologia e do clima por
agrupamento das classes originais (ver entregavel B2i8.acordo com varias opgoes.

A composicéo fidstica condiciona a estrutura e carga do complexo combustivel, bem como a
dinamica da resposta apds uma perturbacéo. E expectavel que as espécies de plantas com capacidade
de regeneracdo vegetativa recuperem mais rapidamente que as plantas que dependem
obrigatoriamente da germinacdo de sementama vez que a rebentacao é assegurada pelas reservas

de amido armazenadas nos 6rgaos subterrangdsnsiderando a estratégia das varias espécies,
obtida por consulta @ base deladosBROR.0(¢ | @6 | & RaBshsdf18) ea dominancia de cada
estratégia relativa em termos de volunmacupadq atribuivse a cada local uma das seguintes
possibilidades:

1. Estratégia vegetativa (R), incluindo espécies como a cargatgeo§partum tridentatur silvas
(Rubus; fetos (Pteridium aquilinuny carrasco Quercus coccifejae outrasquercinease espécies
mediterranicas tipicas de solos calcareos e argilosos, como 0 medronfiindys unedp a aroeira
(Pistacia lentiscys outras Phyllirea Oleg Ceratonia Daphre, Myrtus).

2. Estratégia de germinacaobrigatoria (Cistus Lavandula Rosmarinus Thymus Halimium
Helychrisium Calluna Pinus Juniperuy ou facultativa, mas com alguma predominancia da
germinacgéo ou equilibrio entra germinacdo e a respost@getativa(EucalyptusAcacia Cytisus
Ulex Ericg.

- Herbaceasgue néo foram identificadas até ao nivel da espécruj estratégia éeralmente
desconhecida.
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2.2. Modelacao da dinamica do combustivel

O processo denodelagéo procuroguantificar a ®olugéo dos descritores do combustieeh funcéo

do tempo decorrido desde a Ultima intervencao (em aredg covaridveis categéricas expressando

o efeito do clima, da litologi@ da estratégia de regeneracdo vegetatiwacluindo testes para
interacbes etre variaveis. O modelo ajustado aos dados dependeu da natureza da variavel
dependente:

1. A fragcdo do solo coberto por vegetacdo foi modelada através de um modelo linear generalizado
com distribui¢cdo binomial e ligag&o lagit

2. A altura e volume da vegatdoe a carga de combustiviiram modelados de acordo com uma
funcéo poténciay=ax°) para o efeito do tempdinearizada, ou seja, apés transformacéo logaritmica,
também aplicada adempo desde a intervengdda analise exploratéria constatse que est
forma funcional (com b<1) descreve adequadamente as tendéncias de modificacdo da estrutura e
acumulacdo do combustivel ao longo do tempo, sendo mais realista que a fungdo exponencial
assimptotica usualmente adotada, provavelmente devido & concentracd®IdeR2a y I & &G AR |
jovens apos intervengao, tal como descrito no entregavel E2.3.1.

Os dados colhidos no campo refletem a prética generalizadaRBIOES, ou seja, corte mecanico
eventualmente complementado com corte motomanual. A fim de estender a areétimamica de
combustiveis apés gradagegna pratica predominante nas faixas de muidta tensdo da REN
recorremos a uma base de dados preexistente. Esta informacéo respeita a plantagdes de eucalipto
geridas pela TNC (The Navigator Company), nas guaisuperacdo da vegetacdo é parcialmente
constrangida pelo ensombramento e competicdo com o arvoredo, ainda que haja atenuagédo desse
efeito pela plantagcdo em linhas e copa relativamente esparsa do eucalipto. Em todo o caso, para
melhor aproximagao as cditdes de uma FGC, excluiramda analise os povoamentos com coberto

de copas superior a 30%

O processo degjuste das equacles selecdoentre modelos alternativos com bases variaveis
independentesa incluir privilegiou a minimizagéo do erro de prégigadotando como indicador o
Qitério de Informacao de Akaike corrigido para amostras pequenas (AlCc)

Quando relevante efetuararse andlises de tendéncia recorrendo ao ajuste de funcdes polinomiais
de alisamentogplines.

2.3.Modelacao dacomportamento potencial do fogo
2.3.1. Comparacao entre a FGC e o seu exterior

A classificag&o do perigo de incéndio (Hines et al., 2010), entendido como o comportamento potencial
do fogo tal como determinado pela componente vegetagéo e resultante dasigpgies atribuidas

pela metodologia de Gould et al. (2008) foi utilizada para avaliar a diferenca entre a FGC e a vegetacao
adjacentepara perceber a duracdo da intervencao deste ponto de vista.

Através de uma andlise de contingéncia examisew distribujdo das varias combinacdes de niveis

de perigo de incéndio na FGC e no seu exterior. Considerando apenas as situacfes adjacentes a FGC
gue configuravam perigo elevado a extremo, e exprimindo a pontuacado da FGC em percentagem da
pontuacdo no seu exterior,eerminouse o tempo médio necessario para a F&Q seu exterior
convergirem no nivel de perigo ap6s uma intervencao.
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2.3.2. Simulacé&o do comportamento do fogo nas FGC

A intensidade da frente de chamas foi adotada como o descritarodgportamento do fogo mais
relevante no contexto da gestdo das infraestruturas de transporte e distribuicdo de energia, uma vez
gue representa a energia libertada por unidade de tempo e, consequentemente, o impacto do
incéndio e a sua dificuldade de contyoO comportamento do fogo varia ao longo do seu perimetro

em funcao do alinhamento com a direcdo do vento e/ou declive. As simulacdes representam o maximo
possivel num determinado incéndio, pois respeitam as carateristicas de propagacdo do fogo na sua
GIO6Scel ¢ I a4S0OcehA2 YIFAA NILARF S AyidSyal o

A intensidade do fogo calcut® como o produto da sua velocidade de propagacdo, consumo de
combustivel na frente de chamas (assumido frequentemente como o consumo do combustivel fino)
e calor de combustdo, frequenteente assumido como constante, 18.000 k3.Kg modelo de
Rothermel tal como implementado numa das varias aplicacdes informaticas disponiveis constitui a
opcao mais Obvia e universal de simulagdo do comportamento do fogo. Contudo, exigiria a atribuicédo
a cada local de um modelo de combustivel, o que é impraticdwdficilmente concilidvel com o
proposito de analisar a dindmica do fogo ao logo de um gradiente de variagdo da estrutura do
combustivel. Adicionalmentes resultados deimulazéesdo comportanento do fogocom o modelo

de Rothermelapés gestdo do combustivigciimente originam estimativas irrealistas e conclusées
erréneas (Fernandes, 2010; Cruz et al.,, 201Bpr estes motivosestimouse a velocidade de
propagacao com as equacdes de Andersoal.(2015) e Cheney et al. (1998), respetivamente para
formacdes arbustivas e formacdes herbaceasta abordagem também nédo é isenta de critica,
nomeadamente pela sua aplicacao a situagdes de descontinuidade do complexo combustivel. A fim
de minimizar sse efeito, quesobrestimaa propagacdo do fogo, ajusteae a altura média da
vegetacdo pela sua % de coberto sempre que esta era inferior &Na%ituacdes em que o complexo
combustivel era repartido entre arbustos e ervas ponderasanas respetivasséimativas em fungéo

do fitovolume de cada estrato.

Pontualmente, em caso de dominancia por folhada e residuos lenhosos, a simdegéeu ao
BehavePlus (Andrews, 2004a@modelo de combustivel mais indicado para a situa¢cdo em causa.

Os resultados dasimulagbes do comportamento do fogo variam num intervalo muito amplo em
funcdo da velocidade do ventbhumidade do combustived consumo de combustivdEsperase,
portanto, variabilidade regional na distribuic&ins resultados das simulacdesn que sera muito
variavela probabilidade de excedéncia de wadonivel de intensidade do fogmrrespondendo a
um determinado tempo desde intervencdo ou, mais geralmengeum determinado complexo
combustivel. A fim de considerar esta variabilidade atidimse osindices de perigo meteorolégico
de incéndio (FWI) produzidos pelo ECMWeéarfalise ERA Land para seis dos municipios
amostrados, simulandoessa base comportamentgootencialdo fogopara todos os dias do periodo
2002-2021e seguindo esseradimente a metodologia de Aparicio et al. (20pa)a o efeito A partir

das simulacdes efetuarase analises da variacdo da intensidade da frente de chamas em funcao do
municipio, FWI e tempo desde intervencéo.

3. Resultados

3.1. Dindmica do combustivel
3.1.1. Coberto da vegetacao

Os vérios modelos que descrevem a dindmica do combustivel sdo apresentadoexm 1. A
recuperacao da cobertura do solo pela vegetacado viva é tendencialmente bastante rapida apos a



intervencdo de gestdo do combustivel, mas tambéxtremamente variavel, como é notorio pela
dispersao dos valores observados (Figura 1, painel esquerdo).

A estratégia de regeneracado tem um efeito notério na dindmica da cobertura vegetal: ao terceiro ano
apos o tratamento o coberto € estimado pelo maw@m cerca de 80% caso haja dominancia de
arbustos com resposta vegetativa (R) ou herbaceas (Herb), e em cerca de 60% caso se trate de
arbustos com estratégia de germinacao obrigatéria ou facultativa (G ou Mx). A diferersg vai
atenuando com o decorrer adtempo e por volta dos 10 anos apoOs intervencdo verdica
convergéncia entre as duas modalidades de regenera@aevestimento do solo pela vegetagéo é
praticamente total a partir dos 12 anos.
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Figural. Modelo para a fragao de coberto da vegetagdiscriminando as observacdes em FG&(na vegetagao
adjacente ¢). O painel direito mostra a cobertura por vegetagdo estimada pelo modelo para a combinacao de 3 anos apds
tratamento e estratégia regeneratiy@aor germinagdo obrigatoria (G) ou facultativa (Mx).

3.1.2. Altura da vegetacéao

A recuperacao ap0s intervencao da altura da vegetacao nas FGC é mais prolongada no tempo do que
a da cobertura do solo (Figuras 2 e 3). Contudo, as maiores alturas de vegelsgivadas na
envolvente das FGC verificaram antes dos seis anos apoés perturbacéo.

O tempopesa bastante mais na explicacdo da variabilidade do que a estratégia de regerarenén

1). Contudo, apds considerar o efeito do tempo, a estratégia veiyetabrresponde a uma altucpe
supera em 31% a altura correspondente a regeneracdo serfiipaktamente ao que sucede com o
coberto da vegetagéo, verifiege algum aumento da divergéncia entre estratégias ao longo do tempo,
ou seja, a altura associada estratégia vegetativa € progressivamenteaior relativamente a
estratégia de germinacdo. Nog® que neste caso a estratégia selecionada estatisticamente respeita
apenas aos estratos arbustivos e de fetos e ndo a vegetacdo como um todo, provavelmenggporqu
altura do estrato herbaceo varia pouco com o tempo.
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Figura2. Modelo paraa alturada vegetacaodistinguindoas observac¢des em FG{ ¢ na vegetacdo adjacente)(Para
melhor percec¢do, painel direito mostra aendéncia temporal como umeeta para cada estratfia, ou seja, resultando da
transformacéo logaritmica das variaveis dependente e independente. Neste modsdtrategia regenerativa sdo
relativas aos estratos arbustivo e de fetos.
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Figura3. Modelo para aalturada vegetacédo, mostralo a estimativapara a combinagéo de 3 anos apds tratamento e
estratégia regenerativa por germinacao obrigatdria (G) ou facultativa (Mx).

3.1.3. Fitovolume

A dindmica do fitovolumapos intervencdsegue um padrdo similar ao da alulla vegetacdo, mas

com um afastamento progressivo entre estratégias de regeneragéo ainda mais marcado. Por exemplo,
um fitovolume de 2000 Aha? é alcancado logo ao primeiro ano em caso de regenereggetativa,

mas apenas no terceiro ano quando a revegetacdo decorre de germinagcdo ou existe dominancia
herbaceaFigura 4)

A andlise estatistica indicaun efeito adicionalda litologia(Figura 5)ainda que residual (Anexo 1),
mas previamentedo detetado no caso do coberto e da altuCantrolando para o efeito das outras
variaveis no modelo verifiese que a litologia siliciodaeira ou siliciosfranca corresponde a um
fitovolume superior em 8% ao da litologiailiciosapesada ou basiepesada Da mesma forma, as



médias ajustada para & efeitos do tempoe da litologiarevelam que o fitovolume da estratégia
vegetativa supera o da estratégia germinativa em 82%.
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Figura4. Modelo parao fitovolume sem considerar a influéncia da litologiferenciandoas observacdes em
FGC() e na vegetacao adjacente)( Para melhor percec¢do, o painel direito mostra a tendéncia temporal como
uma reta para cada estratégia, ou seja, resultandtralassformacao logaritmica das variaveis dependente e
independente.
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Figurab. Modelo parao fitovolume integrando a influéncia da litologimostrando a estimativa para a
combinacao de 3 anos ap0s tratamepgstratégia regenerativa por germinagao obtiy#a (G) facultativa (Mx)
ou dominancia por herbaceas, e litologificiosapesada ou basiepesada

Apesar da escassez dos dados disponiveis (n=45), a analise do desenvolvimento do fitovolume apés
gradagem resultou num modelo consistennda que cm um maior grau de incerteza, o que é
visivel nos intervalos de confianca representados na Figuvka6témse os efeitos da estratégia de
regeneracdo e da litologia, que ganham peso relativamente ao tempo desde o tratamento (Anexo 1)

e indicam um contrast maior na resposta. O acréscimo de fitovolume ao longo do tempo é mais
achatado comparativamente ao do corte mecanico, ou seja, a recuperacdo € mais lenta. Uma
diferenca importante é a inversdo dos efeitoss@atratégia regenerativa: a resposta das esjEs

com regeneragdo vegetativa € substancialmente inferior & das espécies germinanlayas se



explicara pelo revolver do solgue a gradagemimplica, danificando os 6rgdos subterrdneos das

plantas responsaveis pela rebentacdo e eventualmente criandound OF Y| ¢ RS &2t 2 Yl

germinacao.
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Figura6. Modelo para o fitovolume ap6s tratamento com gradagem. O menor tempo necessario para atingir um
fitovolume de 2000 rhhal corresponde a combinacéo da estratégia de germinagdo ou dominancia herbacea
com litologia silicios#igeira ou siliciosdéranca.

Os estratos de combustivel cuja orientacdo é essencialmente horizdothhda e residuos lenhosos
¢ praticamente ndo témendéncia tempora(Figura 7) Do corte da vegetagdo resultara deposicédo
destes materiais. Se no caso da lenha a decompos&gmdencialmente diminuio volume ao longo
do tempo, no caso da folhada essa decomposicdo € contrabalancada pelo acréscinatedal m
paraleementea reconstituicdo dsestratos de vegetacao.
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Figura7. Tendéncias temporais no volume de folhada (esquerda) e de residuos lenhosos (direita).nas FGC

3.1.4. Carga de combustivel fino

Ha muita dispersao na relacédo entre a carga estimada de combustivel fino e o fitovolume. O ajuste de
uma regressao linear (Figura 8) apenas logrou explicar 36% da variabilidade na carga de combustivel
e a opcao por funcdes lineares n@elhorou o resultadoA carga de combustivel fino inclui ndo s6 a

A



vegetacdo como também a folhada, e a estimacdo da carga de combustivel em funcdo do volume
variou com a altura e composicao da vegetacao, pelo que a inconsisténcia seria expectavel a partida.
A implicacao Gbvideste resultado &€onstatar queo fitovolumeé um indicador grosseiro do perigo

de incéndio e do comportamento potencial do fogo.

Carga de combustivel fino (t ha')

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Fitovolume (m3 ha')

Figura8. Relacadinearentre a carga de combustivel fino e o fitovolume da vegetacdo nas FGC.

Os diferentes patamares e ritmos deacumulacdo d combustivelfino apds cortesao bastante
evidentes na Figura 9: tanto a carga como a taxa a que aumenta ao longo do tempo diminuem
progressivamenteno sentido da estratégia vegetativa, estratégia germusate dominancia por
herbaceas. No primeiro caso a recuperacao € particularmente rapida nos dois primeiros anos,
atingindo cerca de 10 t Hao terceiro ano.

Figura9. Modelo para a carga de combustivel fisem considerar o efeito da litologidiferenciando as
observagbes em FGQ) € na vegetacao adjacente)( Para melhor percecéo, o painel direito mostra a tendéncia
temporal como uma reta para cada estratégia, ou seja, resultando da transformacéo logaritmica das variaveis
dependente e indepettente.
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