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O desenvolvimento da vegetacdo em ocupacdo (coberto) do solo, altura, volume e carga de
combustivel nas faixas de gestdo de combustivel (FGC) das infraestruturas lineares de transporte e
distribuicdao de energia é analisado e modelado. Além do tempo desde a intervengdo, detectaram-se
efeitos significativos da estratégia de regeneracdo (vegetativa versus germinac¢do obrigatoria ou
facultativa) da vegetacdo apds tratamento e, com menor importancia, da litologia (siliciosa-ligeira ou
siliciosa-franca versus siliciosa-pesada ou basica-pesada), mas ndo do clima. A recuperac¢do pode ser
considerada rapida, ainda que muito varidvel, correspondendo a regeneracao 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 vegetacdao é mais lento
apos gradagem comparativamente as operacdes de corte; a primeira é particularmente eficaz onde a
vegetacdo seja dominada por arbustos de resposta vegetativa.

As FGC foram comparadas com as dreas circundantes no contexto do comportamento potencial do
fogo, indicando que aos 5-7 anos apds intervencgdo nao ha diferenga na classe de perigo atribuida a
FGC e a sua envolvente. Em seguida, simulou-se o comportamento do fogo nas FGC dos vdrios locais
amostrados para os dias do periodo 2002-2021, considerando a intensidade da frente de chamas
como o descritor relevante. As simulacdes evidenciaram a ampla variacdo possivel face as condi¢cGes
ambientais, mas indicam que em condi¢Ses meteoroldgicas desfavoraveis um incéndio impossivel de
controlar em FGC serd um evento excepcional, possivel e provavel, respetivamente ao segundo,
terceiro e quarto ano apds tratamento.

O desempenho estatistico dos modelos desenvolvidos foi apenas moderado, tal como
invariavelmente sucede quando por imperativos praticos a abordagem de amostragem da dindmica
do combustivel substitui o espaco pelo tempo. Tal ndo retira relevancia aos resultados, cujas
implicacGes operacionais serdo subsequentemente apresentadas num manual técnico.



1. Introducao

O entregavel 2.3.1 descreveu as metodologias utilizadas no inventario das carateristicas estruturais
da vegetacdo em faixas de gestdo de combustivel (FGC) associadas as linhas de distribuicdo de energia
elétrica; na avaliacdo qualitativa do comportamento potencial do fogo; e no processamento dos dados
obtidos para obtencdo de estimativas da biomassa (na sua componente combustivel). Do entregavel
2.3.1 consta também uma apresentacao exploratéria dos resultados, nomeadamente uma avaliacao
preliminar dos padrées temporais dos descritores do combustivel apds intervencao de corte.

No presente entregdvel, e na sequéncia do trabalho anterior, procede-se a analise estatistica dos
dados de campo para fins de modelacdo da dinamica temporal do combustivel e a simulagdo do
comportamento do fogo. Os resultados fornecerdo 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 andlise estatistica da dinamica temporal dos descritores do combustivel nas FGC e seu entorno foi
antecedida do processamento dos dados de campo — ocupacdo (a partir do registo de
presenca/auséncia) e espessura/altura dos varios estratos — e das varidveis determinadas a partir
desses dados (fitovolumes e cargas de combustivel). Assim, calcularam-se as médias por local (n=97)
na FGC e no seu exterior de todas as varidveis de interesse, ou seja, as varidveis a modelar e as
variaveis independentes potencialmente capazes de explicar a variabilidade observada.

Uma analise exploratdria foi utilizada para reclassificar as influéncias da litologia e do clima por
agrupamento das classes originais (ver entregavel E2.3.1) de acordo com varias opg¢oes.

A composigdo floristica condiciona a estrutura e carga do complexo combustivel, bem como a
dinamica da resposta apds uma perturbagdo. E expectavel que as espécies de plantas com capacidade
de regeneracdo vegetativa recuperem mais rapidamente que as plantas que dependem
obrigatoriamente da germinag¢do de sementes, uma vez que a rebentagdo é assegurada pelas reservas
de amido armazenadas nos 6rgdos subterraneos. Considerando a estratégia das varias espécies,
obtida por consulta da base de dados BROT 2.0 (Tavsanoglu & Pausas, 2018) e a dominancia de cada
estratégia relativa em termos de volume ocupado, atribuiu-se a cada local uma das seguintes
possibilidades:

1. Estratégia vegetativa (R), incluindo espécies como a carqueja (Pterospartum tridentatum); silvas
(Rubus); fetos (Pteridium aquilinum); carrasco (Quercus coccifera) e outras quercineas; e espécies
mediterranicas tipicas de solos calcareos e argilosos, como o medronheiro (Arbutus unedo), a aroeira
(Pistacia lentiscus) e outras (Phyllirea, Olea, Ceratonia, Daphne, Myrtus).

2. Estratégia de germinacdo obrigatéria (Cistus, Lavandula, Rosmarinus, Thymus, Halimium,
Helychrisium, Calluna, Pinus, Juniperus) ou facultativa, mas com alguma predominancia da
germinacdo ou equilibrio entre a germinacdo e a resposta vegetativa (Eucalyptus, Acacia, Cytisus,
Ulex, Erica).

- Herbaceas, que ndo foram identificadas até ao nivel da espécie e cuja estratégia é geralmente
desconhecida.



2.2. Modelacao da dinamica do combustivel

O processo de modelacdo procurou quantificar a evolucao dos descritores do combustivel em funcao
do tempo decorrido desde a ultima intervencdo (em anos) e de covaridveis categoricas expressando
o efeito do clima, da litologia e da estratégia de regeneracdo vegetativa, incluindo testes para
interacdes entre varidveis. O modelo ajustado aos dados dependeu da natureza da variavel
dependente:

1. A fracdo do solo coberto por vegetacdo foi modelada através de um modelo linear generalizado
com distribuicdo binomial e ligagao logit.

2. A altura e volume da vegetacdo e a carga de combustivel foram modelados de acordo com uma
func3o poténcia (y=ax®) para o efeito do tempo, linearizada, ou seja, apds transformacao logaritmica,
também aplicada ao tempo desde a intervencdo. Da analise exploratdria constatou-se que esta
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 funcdo exponencial
assimptdtica usualmente adotada, provavelmente devido a concentra¢cdo de dados nas “idades”
jovens apds intervencdo, tal como descrito no entregavel E2.3.1.

Os dados colhidos no campo refletem a pratica generalizada da E-REDES, ou seja, corte mecanico
eventualmente complementado com corte motomanual. A fim de estender a analise a dinamica de
combustiveis apds gradagem — a pratica predominante nas faixas de muito alta tensdo da REN —
recorremos a uma base de dados preexistente. Esta informagdo respeita a plantacdes de eucalipto
geridas pela TNC (The Navigator Company), nas quais a recuperacdo da vegetacdo é parcialmente
constrangida pelo ensombramento e competicdo com o arvoredo, ainda que haja atenuacdo desse
efeito pela plantacdo em linhas e copa relativamente esparsa do eucalipto. Em todo o caso, para
melhor aproximagao as condi¢des de uma FGC, excluiram-se da andlise os povoamentos com coberto
de copas superior a 30%.

O processo de ajuste das equagdes e sele¢do entre modelos alternativos com base nas varidveis
independentes a incluir privilegiou a minimiza¢do do erro de predigdo, adotando como indicador o
Critério de Informagdo de Akaike corrigido para amostras pequenas (AlCc).

Quando relevante efetuaram-se analises de tendéncia recorrendo ao ajuste de fungdes polinomiais
de alisamento (splines).

2.3. Modelacao do comportamento potencial do fogo

2.3.1. Comparagao entre a FGC e o seu exterior

A classificacdo do perigo de incéndio (Hines et al., 2010), entendido como o comportamento potencial
do fogo tal como determinado pela componente vegetacdo e resultante das pontuacgdes atribuidas
pela metodologia de Gould et al. (2008) foi utilizada para avaliar a diferenca entre a FGC e a vegetacgao
adjacente para perceber a dura¢do da intervenc¢ao deste ponto de vista.

Através de uma analise de contingéncia examinou-se a distribui¢cdo das varias combinagdes de niveis
de perigo de incéndio na FGC e no seu exterior. Considerando apenas as situagdes adjacentes a FGC
gue configuravam perigo elevado a extremo, e exprimindo a pontua¢do da FGC em percentagem da
pontuagdo no seu exterior, determinou-se o tempo médio necessario para a FGC e o seu exterior
convergirem no nivel de perigo apds uma intervencao.



2.3.2. Simulagao do comportamento do fogo nas FGC

A intensidade da frente de chamas foi adotada como o descritor do comportamento 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 controlo. O comportamento do fogo varia ao longo do seu perimetro
em fungdo do alinhamento com a diregdo do vento e/ou declive. As simulages representam o maximo
possivel num determinado incéndio, pois respeitam as carateristicas de propagacao do fogo na sua
“cabecga”, a seccdo mais rapida e intensa.

A intensidade do fogo calcula-se como o produto da sua velocidade de propagagdo, consumo de
combustivel na frente de chamas (assumido frequentemente como o consumo do combustivel fino)
e calor de combust3o, frequentemente assumido como constante, 18.000 kJ kg. O modelo de
Rothermel tal como implementado numa das vdrias aplicagdes informaticas disponiveis constitui a
opcao mais ébvia e universal de simulacdo do comportamento do fogo. Contudo, exigiria a atribuicao
a cada local de um modelo de combustivel, o que é impraticdvel e dificilmente concilidvel com o
propdsito de analisar a dindmica do fogo ao logo de um gradiente de variacdo da estrutura do
combustivel. Adicionalmente, os resultados de simulagdes do comportamento do fogo com o modelo
de Rothermel apds gestdo do combustivel facilmente originam estimativas irrealistas e conclusdes
erroneas (Fernandes, 2010; Cruz et al.,, 2014). Por estes motivos, estimou-se a velocidade de
propagacdo com as equagoes de Anderson et al. (2015) e Cheney et al. (1998), respetivamente para
formacdes arbustivas e formacdes herbaceas. Esta abordagem também ndo é isenta de critica,
nomeadamente pela sua aplicacdo a situacdes de descontinuidade do complexo combustivel. A fim
de minimizar esse efeito, que sobrestima a propagacdo do fogo, ajustou-se a altura média da
vegetacdo pela sua % de coberto sempre que esta era inferior a 50%. Nas situagdes em que o complexo
combustivel era repartido entre arbustos e ervas ponderaram-se as respetivas estimativas em fungao
do fitovolume de cada estrato.

Pontualmente, em caso de dominancia por folhada e residuos lenhosos, a simulagdo recorreu ao
BehavePlus (Andrews, 2004) e ao modelo de combustivel mais indicado para a situacdo em causa.

Os resultados das simulagdes do comportamento do fogo variam num intervalo muito amplo em
funcdo da velocidade do vento, humidade do combustivel e consumo de combustivel. Espera-se,
portanto, variabilidade regional na distribuicdo dos resultados das simulacdes, em que serd muito
variavel a probabilidade de excedéncia de um dado nivel de intensidade do fogo correspondendo a
um determinado tempo desde interveng¢do ou, mais geralmente, a um determinado complexo
combustivel. A fim de considerar esta variabilidade utilizaram-se os indices de perigo meteoroldgico
de incéndio (FWI) produzidos pelo ECMWEF (reandlise ERA-5 Land) para seis dos municipios
amostrados, simulando nessa base o comportamento potencial do fogo para todos os dias do periodo
2002-2021 e seguindo essencialmente a metodologia de Aparicio et al. (2022) para o efeito. A partir
das simulagdes efetuaram-se andlises da variagdo da intensidade da frente de chamas em fungdo do
municipio, FWI e tempo desde intervengao.

3. Resultados

3.1. Dindmica do combustivel

3.1.1. Coberto da vegetacao

Os vdrios modelos que descrevem a dinamica do combustivel sdo apresentados no Anexo 1. A
recuperacao da cobertura do solo pela vegetagcdo viva é tendencialmente bastante rdpida apods a



intervencdo de gestdao do combustivel, mas também extremamente varidvel, como é notédrio pela
dispersao dos valores observados (Figura 1, painel esquerdo).

A estratégia de regeneragao tem um efeito notdrio na dindmica da cobertura vegetal: ao terceiro ano
apods o tratamento o coberto é estimado pelo modelo em cerca de 80% caso haja dominancia de
arbustos com resposta vegetativa (R) ou herbdaceas (Herb), e em cerca de 60% caso se trate de
arbustos com estratégia de germinacdo obrigatdria ou facultativa (G ou Mx). A diferenca vai-se
atenuando com o decorrer do tempo e por volta dos 10 anos apds intervencdo verifica-se
convergéncia entre as duas modalidades de regeneracdo. O revestimento do solo pela vegetacado é
praticamente total a partir dos 12 anos.
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Figura 1. Modelo para a fragdo de coberto da vegetagao, discriminando as observagGes em FGC (0) e na vegetagdo
adjacente (0). O painel direito mostra a cobertura por vegetagdo estimada pelo modelo para a combinagdo de 3 anos apds
tratamento e estratégia regenerativa por germinagdo obrigatéria (G) ou facultativa (Mx).

3.1.2. Altura da vegetacao

A recuperac¢ao apds intervengdo da altura da vegetagdo nas FGC é mais prolongada no tempo do que
a da cobertura do solo (Figuras 2 e 3). Contudo, as maiores alturas de vegetacdo observadas na
envolvente das FGC verificaram-se antes dos seis anos apds perturbacgao.

O tempo pesa bastante mais na explica¢do da variabilidade do que a estratégia de regenerac¢do (Anexo
1). Contudo, apds considerar o efeito do tempo, a estratégia vegetativa corresponde a uma altura que
supera em 31% a altura correspondente a regeneragdo seminal. Opostamente ao que sucede com o
coberto da vegetacao, verifica-se algum aumento da divergéncia entre estratégias ao longo do tempo,
ou seja, a altura associada a estratégia vegetativa é progressivamente maior relativamente a
estratégia de germinacdo. Note-se que neste caso a estratégia selecionada estatisticamente respeita
apenas aos estratos arbustivos e de fetos e ndo a vegetacao como um todo, provavelmente porque a
altura do estrato herbdaceo varia pouco com o tempo.
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Figura 2. Modelo para a altura da vegetacdo, distinguindo as observagGes em FGC (0) e na vegetagdo adjacente (o). Para
melhor percegdo, o painel direito mostra a tendéncia temporal como uma reta para cada estratégia, ou seja, resultando da
transformacdo logaritmica das varidveis dependente e independente. Neste modelo as estratégias regenerativas sdo
relativas aos estratos arbustivo e de fetos.
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Figura 3. Modelo para a altura da vegetacdao, mostrando a estimativa para a combinagdo de 3 anos apds tratamento e
estratégia regenerativa por germinagdo obrigatdria (G) ou facultativa (Mx).

3.1.3. Fitovolume

A dinamica do fitovolume apds intervencdo segue um padrdo similar ao da altura da vegetacdo, mas
com um afastamento progressivo entre estratégias de regeneragao ainda mais marcado. Por exemplo,
um fitovolume de 2000 m?3 ha é alcancado logo ao primeiro ano em caso de regeneracdo vegetativa,
mas apenas no terceiro ano quando a revegetacdo decorre de germinagdo ou existe dominancia
herbacea (Figura 4).

A andlise estatistica indicou um efeito adicional da litologia (Figura 5), ainda que residual (Anexo 1),
mas previamente ndo detetado no caso do coberto e da altura. Controlando para o efeito das outras
variaveis no modelo verifica-se que a litologia siliciosa-ligeira ou siliciosa-franca corresponde a um
fitovolume superior em 35% ao da litologia siliciosa-pesada ou basica-pesada. Da mesma forma, as
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médias ajustadas para os efeitos do tempo e da litologia revelam que o fitovolume da estratégia
vegetativa supera o da estratégia germinativa em 82%.
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Figura 4. Modelo para o fitovolume sem considerar a influéncia da litologia, diferenciando as observagdes em
FGC (o) e na vegetagdo adjacente (o). Para melhor percegdo, o painel direito mostra a tendéncia temporal como
uma reta para cada estratégia, ou seja, resultando da transformacdo logaritmica das varidveis dependente e
independente.
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Figura 5. Modelo para o fitovolume integrando a influéncia da litologia, mostrando a estimativa para a
combinagdo de 3 anos apds tratamento, estratégia regenerativa por germinagdo obrigatdria (G), facultativa (Mx)
ou dominancia por herbaceas, e litologia siliciosa-pesada ou bésica-pesada.

Apesar da escassez dos dados disponiveis (n=45), a analise do desenvolvimento do fitovolume apds
gradagem resultou num modelo consistente, ainda que com um maior grau de incerteza, o que é
visivel nos intervalos de confianga representados na Figura 6. Mantém-se os efeitos da estratégia de
regeneragao e da litologia, que ganham peso relativamente ao tempo desde o tratamento (Anexo 1)
e indicam um contraste maior na resposta. O acréscimo de fitovolume ao longo do tempo é mais
achatado comparativamente ao do corte mecanico, ou seja, a recupera¢do é mais lenta. Uma
diferenca importante é a inversao dos efeitos das estratégias regenerativa: a resposta das espécies
com regeneracgdo vegetativa é substancialmente inferior a das espécies germinadoras, o que se
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explicara pelo revolver do solo que a gradagem implica, danificando os érgdos subterraneos das
plantas responsdveis pela rebentacdo e eventualmente criando uma “cama” de solo mais favoravel a
germinagao.
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Figura 6. Modelo para o fitovolume apds tratamento com gradagem. O menor tempo necessario para atingir um
fitovolume de 2000 m3 ha! corresponde a combinac¢do da estratégia de germinag¢do ou dominancia herbacea
com litologia siliciosa-ligeira ou siliciosa-franca.

Os estratos de combustivel cuja orientacdo é essencialmente horizontal — folhada e residuos lenhosos
— praticamente ndo tém tendéncia temporal (Figura 7). Do corte da vegetacdo resultard deposicdo
destes materiais. Se no caso da lenha a decomposicao ira tendencialmente diminuir o volume ao longo
do tempo, no caso da folhada essa decomposicdo é contrabalancada pelo acréscimo de material
paralelamente a reconstituicdo dos estratos de vegetacao.
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Figura 7. 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 relagdo 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 opgao por fungdes lineares ndo melhorou o resultado. A carga de combustivel fino inclui ndo sé a
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vegetacdo como também a folhada, e a estimagao da carga de combustivel em fung¢do do volume
variou com a altura e composicdo da vegetacao, pelo que a inconsisténcia seria expectavel a partida.
A implicacdo dbvia deste resultado é constatar que o fitovolume é 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')

Figura 8. Relagdo linear entre a carga de combustivel fino e o fitovolume da vegetagdo nas FGC.

Os diferentes patamares e ritmos de reacumulacdo do combustivel fino apds corte sdo bastante
evidentes na Figura 9: tanto a carga como a taxa a que aumenta ao longo do tempo diminuem
progressivamente no sentido da estratégia vegetativa, estratégia germinativa e dominancia por
herbaceas. No primeiro caso a recuperagao é particularmente rdpida nos dois primeiros anos,
atingindo cerca de 10 t ha ao terceiro ano.
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Figura 9. Modelo para a carga de combustivel fino sem considerar o efeito da litologia, diferenciando as
observagdes em FGC (o) e na vegetacdo adjacente (o). Para melhor percegédo, o painel direito mostra a tendéncia
temporal como uma reta para cada estratégia, ou seja, resultando da transformagdo logaritmica das variaveis
dependente e independente.



Tal como no caso das andlises do fitovolume, o modelo completo (integrando a litologia) para a
evolugdo temporal da carga de combustivel (Figura 10) indica maior carga de combustivel em litologia
siliciosa-ligeira ou siliciosa-franca, com um acréscimo de 18% apds considerar as influéncias do tempo
e estratégia da vegetacdo. No que a esta diz respeito, a carga de combustivel relativa é de 1.9 : 1.5 :
1, respetivamente resposta vegetativa, germinagdo e herbaceas.

A fracdo de combustivel morto fino relativamente ao combustivel morto fino total pode ser um
descritor relevante do perigo de incéndio. Varia sazonalmente no caso da vegetacao herbacea, a qual
transita totalmente para o estado morto no verdo. Observou-se uma enorme variagdo neste descritor,
com valores centrais de um terco a metade da carga de combustivel fino e praticamente sem
tendéncia temporal.
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Figura 10. Modelo para a carga de combustivel fino, mostrando a estimativa para a combinagdo de 3 anos apds
tratamento, estratégia regenerativa por germinagdo obrigatdria (G) ou facultativa (Mx) e litologia siliciosa-ligeira
ou siliciosa-franca.

Em média, a carga de combustivel total nos locais amostrados era o dobro da carga de combustivel
fino. Optou-se por ndo a modelar, atendendo a que a sua estimativa é substancialmente mais incerta
e ao facto da velocidade e intensidade do fogo serem dominadas pelo combustivel fino.

3.2. Comportamento potencial do fogo

3.2.1. Comparacao entre a FGC e o seu exterior

Uma matriz de confusdo (Tabela 1) mostra que cerca de 89% das FGC amostradas foi classificada como
tendo perigo de incéndio nulo a moderado. Tal é consistente com a distribuicdo do tempo desde a
intervengdo, mas, como ja referido, dificultou a andlise da dindmica do combustivel e,
consequentemente, da dinamica do comportamento do fogo. Comparativamente, 59% dos locais
foram incluidos nas classes de perigo reduzido ou moderado na vegetacdo contigua a FGC. Esperar-
se-ia talvez um contraste maior entre as FGC e a vegetacdo adjacente, mas foi amenizado pela
existéncia de montado ou de vegetacdao herbdcea em vdrios dos locais amostrados no sul do pais.
Pontualmente, o perigo de incéndio revelou-se mais elevado na FGC que na vegetacdo circundante, o
gue se deve a reorganizagao tempordria da vegetagdo num complexo mais combustivel na sequéncia
de intervencgao bastante recente.
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Considerando apenas as situacbes de perigo de incéndio elevado a extremo na vegetacdo exterior a
FGC verifica-se que a recuperacao do nivel de perigo na FGC segue uma tendéncia linear ao longo do
tempo. Aos 5-7 anos depois da intervencao a classificagcdo do perigo de incéndio tende a igualar-se na
FGC e na sua envolvente, ainda que a dindmica do combustivel prossiga para |a desse tempo, tal como
ficou patente nos resultados da secgdo 3.1.

A correlagdo dos descritores do combustivel com a classificagdo do perigo de incéndio revelou-se
estatisticamente significativa, mas denotou bastante dispersdo, uma vez que os coeficientes de
correlacdo variaram entre um minimo de 0,27 (fracdo de coberto vegetal) e um maximo de 0,49 (carga
de combustivel fino).

Tabela 1. Matriz de confusdo entre a classificagdo do perigo de incéndio na FGC e na vegetagao envolvente.

Vegetagao FGC
envolvente Nulo  Reduzido Moderado Elevado Muito Elevado  Extremo
Nulo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Reduzido 2,06 28,87 0,00 0,00 0,00 0,00
Moderado 1,03 17,53 6,19 3,09 0,00 0,00
Elevado 0,00 4,12 3,09 2,06 0,00 0,00
Muito Elevado 1,03 17,53 3,09 3,09 1,03 1,03
Extremo 0,00 4,12 0,00 0,00 0,00 1,03
Total 4,12 72,16 12,37 8,25 1,03 2,06
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Figura 11. Perigo de incéndio nas FGC relativamente (%) a vegetacgdo envolvente. Apenas se incluem os locais em
que o perigo na vegetacao adjacente as FGC era elevado ou superior.

3.2.2. Variabilidade da intensidade da frente de chamas

A Figura 12 mostra a varia¢do da intensidade da frente de chamas no periodo 2002-2021 para seis dos
municipios nos quais decorreu amostragem nas FGC, em funcdo do indice diadrio de perigo
meteoroldgico de incéndio e integrando a dindmica do combustivel. Estes resultados sdo bastante
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ilustrativos de como a combinac¢do entre condicdes meteoroldgicas, tempo desde a intervencdo e
dindmica do desenvolvimento do combustivel apéds intervengao (determinada pelo tipo de vegetacdo
e produtividade local) condicionam o comportamento do fogo. E particularmente visivel a grande
variacdo intermunicipal no indice FWI a partir do qual a intensidade do fogo atinge um determinado
nivel médio (correspondente as curvas ajustadas aos dados).

16000

Rio Maior
14000

12000 )
- Nisa

10000

8000

6000

' Mogadoufo - . =",
4000 g © Loulé

Intensidade da frente de chamas (kW/m)

2000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 EY 100
FWI

Figura 12. Simulag@es diarias da intensidade da frente de chamas para o FWI didrio no periodo 2002-2021 em
seis dos municipios alvo de amostragem.

O processamento dos dados representados na Figura 12 a fim de calcular a intensidade da frente de
chamas média e percentagens de dias com fogo muito intenso (>4000 kW m™) e extremamente
intenso (>10.000 kW m™) para cada um dos municipios e anos (um a seis) desde tratamento originou
a Figura 13. S3o de novo evidentes as grandes diferengas entre municipios, mas é importante notar
gue estas diferengas ndo sdo generalizaveis, ou seja, apenas refletem as condi¢des nos locais onde
houve trabalho de campo.
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Figura 13. Analise das simulagGes diarias (dados na Figura 12) do comportamento do fogo no periodo 2002-2021:
intensidade da frente de chamas média e percentagens de dias com fogo muito intenso (>4000 kW m1) e
extremamente intenso (>10.000 kW m-1) para varios tempos desde tratamento.
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Enquanto a Figura 12 se refere a variacdao na intensidade do fogo resultante da combinacgdo entre
meteorologia e localizagdao geografica, a Figura 13 descreve o que resulta da combinagdo entre o
tempo desde intervencdo e a localizagdo geografica. Finalmente, tomando os varios municipios em
conjunto, é possivel determinar, para cada tempo desde tratamento, limiares pirometeoroldgicos
médios correspondentes a incéndios cuja intensidade impede o seu controlo direto, usualmente
classificados como “fora da capacidade de extingdao”. A andlise da distribui¢ao do indice de perigo FWI
no periodo 2002-2021 permite traduzir aqueles limiares em nimero de dias por ano em que um
incéndio ndo sera controlavel numa FGC (Tabela 2).

No primeiro ano apés intervencao nao é possivel que um incéndio alcance a intensidade de 4000 kW
m™ huma FGC, sendo extremamente improvavel que tal suceda no segundo ano. A partir do terceiro
ano essa probabilidade vai aumentando, mas a varia¢do é extremamente elevada, tal como a Figura
12 jd indicava. De novo, assinale-se que estes resultados sdo especificos dos locais considerados nesta
analise e ndo sao generalizaveis.

Tabela 2. Média, por tempo desde a reduc¢do do combustivel, do indice de perigo meteoroldgico de incéndio
(FWI) correspondente a um incéndio incontroldvel (intensidade >4000 kW m™) numa FGC e nimero de dias
por ano em que tal sucedeu (2002-2021) nos seis municipios exemplo. Os valores minimos e maximos
correspondem respetivamente aos municipios de Valongo e Loulé.

Tempo Ndmero de dias por ano

(anos) Minimo Médio  Maximo
1 - 0 0
2 72 0
3 55 0 20
4 45 1 21 57
5 40 2 34 81
6 35 6 51 105

4. Discussao

A dindmica do combustivel apds uma intervencdo de gestdo sob as infraestruturas da rede de
distribuicdo de energia é, em geral, rapida em termos de coberto, altura e volume da vegetacdo e de
carga de combustivel. Contudo, observou-se que a variabilidade é muito grande, dada a multiplicidade
de influéncias envolvidas.

A anadlise pode identificar efeitos da litologia e da estratégia de regeneracdo da vegetac¢do na dindmica
do combustivel: solos derivados de litologias siliciosa-ligeira ou siliciosa-franca com comunidades de
plantas dominadas por espécies que respondem vegetativamente apds perturbagdo recuperam mais
rapidamente a sua estrutura e biomassa, e essa recuperagdo tende para patamares mais elevados,
comparativamente a comunidades de plantas dominadas por herbaceas ou por arbustos de
germinagdo obrigatdria ou facultativa em solos associados a litologia pesada, sejam siliciosos ou
basicos. Contudo, o efeito da litologia pode ser considerado residual relativamente ao peso do tempo
desde tratamento e estratégia de regeneracao.

Ao contrario dos resultados de um estudo anterior também respeitante a operagdes de gestdo do
combustivel (Mirra et al., 2017), n3o foi possivel identificar a presumivel influéncia climatica. E
provavel que o facto do ombrétipo seco estar representado por apenas 14,4% dos locais amostrados
explique essa auséncia dos modelos desenvolvidos.
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A amostragem incidiu apenas em FGC mantidas por corte mecanico, eventualmente complementado
por corte motomanual. Dados preexistentes mostram que técnicas que acarretam algum grau de
mobilizagdo do solo, como o uso de grade de discos, tém um impacto mais duradouro na vegetacao
e, portanto, permitem espagar mais as intervengdes. A gradagem sera particularmente recomendada
onde a vegetacdo é dominada por espécies de resposta vegetativa que, ao contrario do que sucede
com o corte, recuperam mais lentamente que as comunidades dominadas por germinadoras
obrigatarias ou facultativas.

A analise qualitativa do perigo de incéndio usada para comparar as FGC e a vegetacdo adjacente
apontou para 5-7 anos como o periodo de tempo necessario para que a classificacdo atribuida as FGC
iguale aquela atribuida a vegetacdo envolvente. E legitimo colocar reservas relativamente a
interpretacao deste resultado, nomeadamente por que se desconhece a relacao das classes de perigo
com o comportamento do fogo e porque se observaram alteracdes nos descritores do complexo
combustivel para |d daquele tempo.

O desempenho dos modelos que descrevem a dindmica dos varios descritores do combustivel, medido
pela porcdo da variabilidade observada que conseguiram explicar (R?), foi apenas moderado, com o
R? a variar entre 0,30 e 0,46. Diversos fatores podem explicar este grau de desempenho, que indica
que os modelos sdo adequados para descrever tendéncias, mas ndo para efetuar predicGes:
carateristicas edafoclimaticas especificas dos locais, variagdo no impacto das operac¢des de gestao,
incerteza na data de intervencdo para uma parte dos locais ou, eventualmente, necessidade de maior
intensidade de amostragem a escala do local. Na verdade, a capacidade preditiva das equacdes
acompanha aquela alcancada em todos os restantes estudos de dindmica de combustiveis
empreendidos em Portugal (Rosa et al., 2011; Botequim et al., 2015; Mirra et al., 2017), exceto quando
respeitantes a tipos de vegetacdo especificos em areas limitadas (Fernandes e Rego, 1998; Fernandes
et al., 2000). Neste projeto e nos trabalhos citados, a excecdo de Fernandes et al. (2000), a
metodologia de amostragem substituiu o tempo pelo espago. Basear a modelagdo na monitorizagdo
ao longo do tempo do desenvolvimento da vegetacdo em locais especificos e representativos constitui
a Unica forma de superar as limita¢Ges implicitas na abordagem adotada.

As simulagbes do comportamento do fogo basearam-se em modelos de propagac¢do utilizados
operacionalmente, ou recomendados para tal, e cujo desenvolvimento ou validagdo incluiu dados de
incéndios. S3o, portanto, realistas, refletindo o pior cendrio possivel, o do comportamento de um
incéndio cuja “cabe¢a” contacte com uma FGC; o comportamento do fogo serd sobrestimado caso a
intercecao da FGC se dé por um flanco ou pela retaguarda do incéndio. A natureza do combustivel nos
anos iniciais apds tratamento é de molde a que o comportamento potencial do fogo seja exagerado
pelos modelos, quer devido a descontinuidade da vegetac¢do, quer devido a relativamente elevada
humidade da vegetagao viva.

Este entregdvel ndo inclui recomendag¢des e prescricdes relativamente a periodicidade das
intervencgdes, as quais constardo de um manual técnico elaborado para o efeito a partir dos resultados
e dos modelos aqui obtidos.
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Anexo 1

Tabela Al. Modelos descritivos da dindmica do combustivel.

Variaveis modeladas Unidades* Variaveis independentes (efeito relativo) R?
Coberto da vegetagao Adimensional GLM, ligacdo logit Tempo desde intervengdo (0,741) 0,363
(fragdo) 1 Estratégia de regenerac3o (0,303)

Log (Altura da vegetacdo) cm Linear Tempo desde intervencdo (0,935) 0,404
2 Estratégia de regenerac3o (0,066)

Log (Fitovolume+1) m3 hat Linear Tempo desde intervencdo (0,893) 0,463
3 Estratégia de regeneracio (0,148)
Litologia (0,04)

Log (Fitovolume+1) m3 ha! Linear Tempo desde intervengdo (0,558) 0,299
3 Estratégia de regeneracio (0,317)
Litologia (0,199)

Log (Carga de combustivel fino+0,01) t hat Linear Tempo desde intervencdo (0,721) 0,357

4 Estratégia de regeneracdo (0,241)
Litologia (0,054)

* Das variaveis dependentes ndo transformadas

1G, Mx ou R, Herb

2 G, Mx ou R (referente ao estrato arbustivo apenas)

3G, Mx, Herb ou R
4G, Mx ou R, Herb

G = germinagdo obrigatdria; Mx = germinagdo facultativa; R = rebentagdo (vegetativa); Herb = herbaceas.
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