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Este documento descreve as metodologias de campo e de processamento dos dados resultantes do
inventdrio de combustiveis em trocos da rede elétrica de média e elevada tensdo. O trabalho incidiu
em 97 locais distribuidos por dez municipios de Portugal Continental (Braga, Valongo, Mogadouro,
Gais, Alcobacga, Rio Maior, Alcacer do Sal, Nisa, Silves e Loulé). Os dados foram colhidos em pontos
localizados sistematicamente ao longo de transeptos posicionados perpendicularmente ao eixo das
faixas de gestdo de combustivel (FGC) e em pontos localizados no exterior da FGC. As varidveis
avaliadas no campo descrevem a presenca, espessura/altura e composicdo dos estratos de
combustivel de superficie (folhada, residuos lenhosos, vegetacao ndo lenhosa — herbaceas e fetos — e
vegetacdo lenhosa — arbustos). O processamento desses dados conduziu a descritores estruturais do
complexo combustivel e a estimacdo da carga de combustivel que podem ser usados em simulagdes
das carateristicas de comportamento do fogo. Complementarmente, aplicou-se uma metodologia de
classificacdo do comportamento potencial do fogo.

A quantificagdo das carateristicas do complexo combustivel é apresentada sinteticamente através de
estatisticas descritivas da distribuicdo. A respetiva variacdo é examinada em funcdao do tempo de
acumulacdo do combustivel e contrastando os municipios alvo de amostragem. O aumento do perigo
de incéndio ao longo do tempo é em geral bastante notério, especialmente depois do segundo ano
pds-intervencdo. E contudo muito variavel, assinalando o importante efeito das condi¢des biofisicas
nos locais, sendo que a dindmica observada varia com o estrato de combustivel.



1. Introducao

Os incéndios florestais sdo um problema recorrente em Portugal, especialmente durante os meses de
verdo, quando as condi¢cGes meteoroldgicas e o clima seco tornam o espaco florestal mais suscetivel
e vulneravel ao fogo, especialmente num quadro de alteragGes socioecondmicas contribuindo para
extensas areas florestais sem gestdo florestal ativa (Beighley & Hyde, 2018). Acresce que o crescente
investimento na supressdo de incéndios, em detrimento da prevencdo, tem contribuido para a
acumulacdo de combustivel, agravando consequentemente o perigo de incéndio (Moreira et al.,
2020). A gestdo de combustiveis e utilizagdo de técnicas de silvicultura preventiva sdo assim essenciais
para reduzir a probabilidade de ignicdo e de propagacdo do fogo e a sua intensidade, mitigando os
impactes negativos.

Os incéndios rurais podem potencialmente danificar as infraestruturas de transporte e distribuicdo de
eletricidade, as quais podem por sua vez dar origem a incéndios (Arab et al., 2021), especialmente sob
condicOes meteoroldgicas extremas (Mitchell et al., 2013). Gerir a vegetacdo sob as infraestruturas e
na sua vizinhanca é, portanto, essencial, modificando a estrutura do complexo combustivel,
nomeadamente aumentando a descontinuidade horizontal e vertical e a compactacdo, e diminuindo
a carga de combustivel.

O planeamento adequado e preferencialmente otimizado das interveng¢des de gestdo do combustivel
sob linhas de energia elétrica exige compreender a dindmica do combustivel apds tratamento.
Contudo, as recomendacdes técnicas e as praticas atuais, nomeadamente quanto a periodicidade das
intervengdes, ndo consideram a variabilidade inerente as diferencas induzidas pelo tipo de
intervencdo, vegetacdo, solo e clima. O conhecimento neste dominio em Portugal e na Europa é
escasso e estd limitado as dinamicas subsequentes a gestdo de combustiveis em plantagdes de
eucalipto (Mirra et al., 2017).

No ambito do objetivo global de caracterizagdo da dindmica do combustivel nas faixas de gestdo de
combustivel (FGC) associadas a rede elétrica (Atividade 2.3 do PPS 2), este documento reporta os
resultados dos inventarios de campo e da analise dos dados obtidos, antecedendo o entregavel E2.3.2
gue caracterizard os padroes temporais de evolugao do combustivel e do comportamento do fogo.



2. Metodologia

2.1. Selegao das areas e locais de amostragem

A selecdo das dreas de amostragem foi efetuada em didlogo com a E-REDES e baseou-se
essencialmente em critérios de abrangéncia e representatividade, procurando cobrir o essencial da
variabilidade climatica, edafica e de tipos de vegetacdo florestal dominante no territdrio continental.

Uma primeira etapa identificou 10 municipios distribuidos de norte a sul do pais, em situacdo mais
litoral ou mais interior (Figura 1). Dentro de cada municipio, procuraram-se selecionar cerca de 20 a
25 locais de amostragem, tendo presente a cartografia das linhas elétricas de média e alta tensdo e
usando como critério base a sua acessibilidade, verificada no Google Earth. Um segundo critério
relevante seria o tempo decorrido desde a ultima intervencao, a fim de cobrir um intervalo temporal
significativo. Contudo, ndo chegou a ser aplicado, porque em regra as FGC sdo intervencionadas a cada
trés anos. O plano de amostragem incluiu 234 locais no total, prevendo a possibilidade de ter que
excluir uma parte destes locais no decurso do trabalho de campo.
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Figura 1. Municipios nos quais se procedeu a inventario de combustiveis em FGC da rede elétrica (mapa a esquerda) e
localizagdo dos locais de amostragem (mapa a direita).

2.2. Caraterizacao de contexto dos locais de amostragem

E expectavel que a vegetacdo existente e em particular a carga e estrutura do complexo combustivel
variem muito em fun¢do do ambiente biofisico, que determina a produtividade vegetal. Cada local de
amostragem foi descrito de acordo com caracteristicas climaticas e litoldgicas prevalecentes, a fim de
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considerar o potencial efeito dessas influéncias, recorrendo as cartografias do indice ombrotérmico,
disponivel em
http://home.isa.utl.pt/~tmh/aboutme/Informacao_bioclimatologica.html)

e cartografia litoldgica (material parental do solo expresso em classes de riqueza-textura potencial),
obtida em
http://home.isa.utl.pt/~tmh/aboutme/Qutras camadas SIG.html

Para obter os valores por local de amostragem utilizou-se o software ArcGis.

A variacdo das varidveis biofisicas de contexto consta da Tabela 1. As dreas dos municipios das regides
Centro e Alentejo abrangeram litologias basica-pesada, siliciosa-pesada, siliciosa-ligeira e siliciosa-
franca, na regido Norte eram siliciosas pesadas ou francas e no Algarve siliciosa-pesada e bdsica-
pesada. Em relacdo ao clima, as dreas do Norte e Centro contemplam os horizontes ombrotipicos
humido ou sub-huimido, sendo no Alentejo e Algarve do tipo sub-himido ou seco.

Tabela 1. Variacdo na litologia, indice ombrotérmico e horizontes ombrotipicos dos locais de
amostragem.

Municipio Litologia indice ombrotérmico Horizontes ombrotipicos

Alcacer do sal

siliciosa-pesada
silicosa-ligeira

3,073 -3,210

seco superior

basica-pesada
siliciosa-pesada

Alcobaca s . 4,789 - 5,537 sub-humido superior
silicosa-ligeira
siliciosa-franca
Braga siliciosa-franca 11,203 humido superior
Gais s!l!c!osa-pesada 6,304 - 10,288 hl:Im!dO |nfer|(?r
siliciosa-franca humido superior
o “harmido inferi
Loulé b.a.5|'ca pesada 3,632 - 5,747 sub l:Im!dO in erpr
siliciosa-pesada sub-humido superior
Mogadouro siliciosa-pesada 4,843 - 6,731 sub-himido superior
siliciosa-franca humido inferior
Nisa siliciosa-pesada 3,180 - 4,519 seco superior
siliciosa-franca sub-humido inferior
Rio Maior b'a.5|.ca-pesada 4,599 - 5,942 sub-humido superior
siliciosa-franca
Silves siliciosa-pesada 3,559 -4,690 seco STJp?”OT .
sub-humido inferior
Valongo siliciosa-pesada 8,854 - 9,609 humido superior



http://home.isa.utl.pt/~tmh/aboutme/Informacao_bioclimatologica.html
http://home.isa.utl.pt/~tmh/aboutme/Outras_camadas_SIG.html

2.3. Descricao da vegetacao e combustivel nos locais de amostragem
2.3.1 Procedimentos de amostragem

O trabalho de campo decorreu entre fevereiro e julho de 2022. A caracterizacdo do complexo
combustivel, qualitativa e quantitativa, resultou da aplicacdo de técnicas de amostragem nao
destrutiva da vegetacao, no interior e no exterior das FGC sob linhas elétricas de média e elevada
tensdo. Do tratamento posterior deste conjunto de informacgGes resultaram todas as varidveis
descritoras da estrutura e carga do complexo combustivel, perigo de incéndio e comportamento do
fogo.

Em cada local registou-se o tipo genérico de ocupacdo na FGC (floresta ou vegetagcdo aberta), o
complexo combustivel predominante na FGC (folhada, residuos lenhosos, herbaceo, fetos, arbustivo)
e o tipo de vegetacdo na envolvente da faixa (floresta, definida pela(s) espécie(s) dominante(s); matos;
ervas).

A data da ultima intervencdo de reducdo do combustivel na faixa foi fornecida pela E-REDES, a fim de
determinar o tempo de acumulacdo (ou a “idade”) do combustivel. Nos casos de omissdo desta
informacao foi assumida a data obtida por analise das imagens disponiveis no Google Earth, informada
guando necessario pelo ano para o qual estava planeada a intervencdo. Para alguns locais foi possivel
determinar o tempo de acumulacdo do combustivel no exterior da FGC, assumindo a data do ultimo
incéndio via base de dados espaciais de areas ardidas do ICNF
(https://geocatalogo.icnf.pt/catalogo_tema5.html) ou, em eucaliptal, o ano da plantacdo (Google
Earth).

Na FGC o combustivel foi descrito ao longo de trés transeptos paralelos e perpendiculares a faixa, na
forma de fita métrica e distanciados 10 metros entre si (Figuras 2 e 3). As medi¢Oes e avaliagGes
fizeram-se em oito pontos por transepto (no interior da FGC), equidistantes (4 m), e em dois pontos
no exterior da FGC, totalizando assim 30 pontos de amostragem por local. As extremidades dos
transeptos definiram o primeiro e o ultimo ponto de amostragem.
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Figura 2. RepresentagGes alternativas do esquema de amostragem do complexo combustivel.


https://geocatalogo.icnf.pt/catalogo_tema5.html

Figura 3. Fita métrica em FGC ao longo da qual se amostrou o complexo combustivel ndo destrutivamente.

Num raio de 5 cm de cada ponto de amostragem, definido pela inser¢ao de um prego cavilha, registou-
se a presenca ou auséncia dos vdrios estratos de combustivel: folhada, herbaceo, fetos, arbustivo
(vegetacdo lenhosa com altura até cinco metros) e residuos lenhosos.

Em cada ponto de amostragem mediu-se a altura/espessura de cada estrato presente. Para avaliar a
folhada (horizonte superficial ndo decomposto e subsuperficial em decomposicdo), o perfil do solo
organico no ponto de amostragem foi exposto e a espessura da folhada foi medida com uma fita
métrica graduada em milimetros. No caso dos estratos de vegetagdo, considerou-se a altura como a
medida da distancia entre o topo médio do estrato e o topo da folhada (Figura 15a, 15b e 15c).
Estimou-se visualmente para o estrato arbustivo a percentagem de combustivel morto, e
identificaram-se as espécies presentes, pelo menos até ao género.

A avaliacdo do combustivel no exterior da FGC incluiu as medicGes de altura realizadas nos pontos
localizados na FGC, mas a avaliacdo de presenga/auséncia foi substituida pela avaliacdo visual da
percentagem de solo coberta pelos estratos de combustivel, usando a Figura 4 como auxiliar.

Figura 3. Exemplos de medi¢do da altura dos estratos de combustivel.
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Figura 4. Avaliagdo visual da percentagem de solo coberta por arbustos.

2.3.2 Avaliag¢ao qualitativa do potencial de comportamento do fogo

Para efeitos de comparagao do complexo combustivel entre a FGC e o seu exterior, o perigo potencial
de incéndio associado ao combustivel foi descrito através da metodologia semi-qualitativa australiana
(Gould et al., 2008). A cada estrato na FGC e na sua envolvente foram atribuidas uma de cinco
pontuacgdes (zero a quatro) com base em avaliagdo visual (Tabela 2), correspondendo a uma avaliagdo
gualitativa do comportamento potencial do fogo. Esta metodologia considera a folhada, um estrato
contiguo de combustivel com orientacdo predominantemente horizontal (vegetacdo prostrada e seca,
cascas), o estrato elevado (vegetacdo lenhosa ou ndo lenhosa com orientagdo vertical) e a casca nas
arvores (apenas considerada para eucaliptos). As pontuagdes foram convertidas em classes (nulo a
extremo) e os varios estratos combinados para determinagdo de uma classificagao global de perigo de
acordo com Hines et al. (2010).



Tabela 2. Relagdo entre as caracteristicas descritivas de cada estrato de combustivel e as pontuagbes
a atribuir no sistema australiano de avaliacdo do perigo de incéndio associado a vegetacgao.

Combustivel elevado

Combustivel de superficie (Folhada)

Classe de S Espessura 5 S
E Descrigao Score P Classe de perigo Descrigao % morto Score
perigo (mm)
Nulo Folhada ausente, solo nu 0 - Nulo Ausente - 0
Reduzido bolliada m'uno fing; sem' 1 <10 Reduzido Esparso e disperso <5 1
decomposicdo, descontinua
Nigdsrsde Folhada fina, sem decomposigdo, 2 10-20 Nicdsrsa Esparso e disperso, <20 2

continua ocasionalmente roga nas pernas

Arbustos dispersos ou verdes,
Elevado A E 10-30 3
pouco combustivel fino na base

Elévads Folhada co.n5|stente, continua, com 3 1525
decomposi¢cdo

Folhada espessa, continua, com

Dificil caminhar, material morto

Mto. Elevado decomposigdo, possivelmente com 3.5 15-25 Mto. Elevado e ) >20 3.5
% com boa continuidade vertical
humus
2 y Dificil caminhar, material morto
Folhada muito espessa e continua 32 i
Extremo 4 >25 Extremo com continuidade vertical desde >30 4

com hidmus
o solo

* Arbustos altos e outra vegetacdo do sub-bosque. Material suspenso pouco

* Combustivel morto sobre o solo. Componentes com orientagéo horizontal
predominante.

*Combustivel contiguo a superficie

significativo. Orientagdo dos componentes (mortos e vivos) é
predominantemente vertical.

Combustivel da casca

Classe de

2 Descrigdo Classe de perigo Descrigdo
perigo
Nulo Ausente 0 Reduzido Ausente 0
i Esparso e disperso, material morto .

Reduzido i B P g Moderado Casca em tiras curtas 1
praticamente ausente

Moderado Dispersos, <20% morto 2 Elevado Casca em tiras longas 2
Escondem parcialmente rochas e .

Elevado x 3 Mto. Elevado Casca em tiras longas e soltas 3
troncos, 20-50% morto

Mto. Elevado 40-60% coberto, 20-50% morto 3.5 * Casca no tronco e ramos
Enorme quantidade, >50% morto, * Ervas e arbustos baixos e sub-bosque prostrado que geralmente indui folhas, ramos e

Extremo vegetacdo senescente, troncos e 4 cascas de drvores suspensas. Copa arbustiva morta. Altura pode exceder 1 m.

rochas totalmente escondidos Orientagéo dos componentes é variada.

2.3.3 Estimacao dos descritores do complexo combustivel

2.3.3.1 Descritores estruturais

Em cada local de amostragem estimaram-se para a FGC e para o seu exterior as médias de trés
descritores da estrutura do complexo combustivel Uteis para fins de avaliagdo e monitorizagdo da
dindmica do combustivel e do perigo de incéndio ou mesmo para a predigdo do comportamento do
fogo:

- Coberto (%) dos estratos de vegetagdo (soma dos estratos herbaceo, fetos e arbustos) na escala 0-
100%, ou seja, ndo considerando sobreposi¢do de estratos;

- altura média da vegetacdo (cm), a altura combinada dos varios estratos ponderada pelos respetivos
cobertos e ndo considerando sobreposicdes, isto é, usando no calculo o estrato mais alto num
determinado ponto;

- fitovolume, resultante do coberto e altura média a escala do hectare (m3 ha).

Adicionalmente, estimou-se o fitovolume de cada um dos estratos para efeitos de estimacdo da carga
de combustivel por estrato.



2.3.3.2 Carga de combustivel

As cargas de combustivel foram estimadas para cada um dos estratos por multiplicacdo do
volume do estrato pela sua massa volumica, a concentracdo de combustivel (peso seco) por unidade
de volume:

_PoV (1)
1000

sendo W a carga de combustivel (t ha), py, a massa volumica (kg m3) e v o volume (m*® ha?). Os

calculos foram efetuados para cada um dos pontos de amostragem e posteriormente obtida a média
por local, individualizando a FGC do seu entorno. Dependendo da disponibilidade de informacao
publicada, utilizaram-se massas volUmicas constantes ou dependentes nao linearmente da altura da
vegetacdo, recorrendo a compilagdes utilizadas em outros trabalhos para as varias espécies ou
agrupamentos de espécies similares (Fernandes, 2009; Mirra et al., 2017; Fernandes et al., 2019).

A carga total de combustivel calculou-se como a soma das cargas de cada estrato. A estimacao
da carga de combustivel considerou a componente fina da biomassa, por convencao inferior a 6 mm
de diametro ou espessura, ou a sua soma com os residuos lenhosos sobre o solo, assumida como
sendo a carga total de combustivel. Biomassa viva de maior calibre ndo contribui para a propagacao
da frente de chamas.
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3. Resultados

3.1. Distribuicao da amostragem: geografica e por tipo de vegetacao

O numero total de FGC amostradas em cada municipio representou apenas 41,5% do nimero de locais
identificados na fase de planeamento (Tabela 3). Os grandes motivos para a exclusao in situ de locais
ainventariar foram a auséncia de faixa (40,9%) ou a sua inacessibilidade (42,3%), por motivos variados,
nomeadamente a existéncia de cercas. Noutros casos verificou-se redundancia entre locais préximos
ou conversao para outros usos do solo.

Tabela 3. Amostragem de FGC em cada municipio: nimero de locais planeados e executados.

Municipio Planeado Executado
Alcécer do sal 16 10
Alcobaca 16 9
Braga 15 1
Gois 24 12
Loulé 8 11
Mogadouro 15 11
Nisa 6 14
Rio Maior 14 10
Silves 13 8
Valongo 10 11

As principais ocupacdes florestais nacionais estdo bem representadas na amostragem (Tabela 4), a
excecdo da azinheira (ausente). Verifica-se alguma sobre-representacdo do eucalipto, sendo
pronunciada no caso do pinhal manso, o que se deve a sua preponderancia em Alcacer do Sal. Pelo
contrario, o pinhal bravo e, mais significativamente, o montado de sobro, estdo sub-representados na
amostra.

Tabela 4. Distribuicdo das FGC amostradas por tipo de vegetacdo envolvente.

Tipo % do total
euc 36,08
mato 19,59
pbravo 15,46
sobr 9,28
pmans 8,25
pbravo+euc 4,12
euc+pbravo 2,06
euc+pmanso 1,03
euc+sobr 1,03
pbravo+mato 1,03
pbravo+pmans 1,03
sobr+pmans 1,03

As Figuras 5 a 14 ilustram as FGC associadas a rede elétrica e avaliadas em cada municipio.
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Figura 6. FGC avaliadas em Valongo.
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Figura 8. FGC avaliadas em Silves.

13



Figura 10. FGC avaliadas em Alcacer do Sal.
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Figura 12. FGC avaliadas em Nisa.
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Figura 14. FGC avaliadas em Gais.
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3.2. Variacao nos descritores do complexo combustivel

O propdsito desta seccdo é reportar as tendéncias genéricas de variacdo nas caracteristicas do
combustivel, nomeadamente em relacdo ao tempo desde tratamento e a localizacdo geografica
(municipio).

Os dados foram distribuidos por trés classes de tempo desde a intervencao, <3 anos, 3-5 anos e 6 ou
mais anos, sendo que os resultados sdo mais sdlidos e representativos no caso da primeira classe,
porque inclui 66,7% do numero total de observacdes. A primeira constatacdo (Figuras 15 a 19) é a
enorme variagao que é possivel dentro de cada classe, evidenciando a influéncia de fatores adicionais.

Os estratos com orientacdo horizontal, folhada e residuos lenhosos, ndo apresentam padrdes
temporais consistentes entre si (Figura 15). A cobertura de folhada aumenta menos ao longo do
tempo do que a sua espessura, ao contrario do que sucede com os residuos lenhosos.
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Figura 15. Gréficos de caixa para o coberto e espessura/altura dos estratos de folhada e residuos lenhosos em fungdo de
classes do tempo (anos) de acumulagdo nas FGC e no seu entorno. Max = maximo; Q3 = 32 quartil; Med = mediana; Q1 = 1°
quartil; Min = minimo.

Os estratos herbdaceo e arbustivo apresentam dinamicas temporais distintas (Figura 16). O primeiro
difere pouco em estrutura entre a classe <3 anos e a classe 3-5 anos, com variacdo bastante mais
acentuada na segunda classe, e perde importancia na terceira fase, o que é consistente com o “fechar”
da vegetacdo a medida que aumenta o tempo desde a perturbacdo. O coberto e altura do estrato
arbustivo sdo notoriamente inferiores durante a fase inicial, mas a sua ocupacdo espacial recupera
rapidamente (pouca diferenca entre a segunda e a terceira fase), ao contrdrio do crescimento em
altura, que prossegue. Contudo, a vegetacdo como um todo exibe padrdes temporais de
desenvolvimento estrutural mais vincados (Figura 17).
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Figura 18. Graficos de caixa para as cargas de combustivel fino vivo, fino morto e total, e para as proporg¢des de herbaceas
relativamente a carga total de vegetacdo e de folhada relativamente a carga total de combustivel fino, representadas em
fungdo de classes do tempo (anos) de acumulagdo nas FGC e no seu entorno.

Nos dois primeiros anos apds tratamento as cargas de combustivel fino e total, como expectdvel, sdo
menores, ainda que a diferenca entre as classes <3 anos e 3-5 anos se faga sentir mais na componente
do combustivel morto do que na do combustivel vivo (Figura 18). Sdo também evidentes as altera¢oes
na composicdo relativa do combustivel, com as fragcdes herbdacea (relativamente a vegetacdo total) e
de folhada (relativamente a carga total de combustivel fino) seguindo padrdes opostos,
respetivamente de diminuicdo e aumento ao longo do tempo.

A Figura 19 evidencia resultados de volume e carga de combustivel muito distintos entre municipios,
em que Alcobaga, Rio Maior e Nisa se destacam dos demais. Dada a modesta intensidade de
amostragem e a magnitude das diferengas observadas, a explicagao residird muito mais nas influéncias
locais do que nas diferengas entre municipios.
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4. Conclusao

O esforco de amostragem nao destrutiva nas FGC associadas a rede elétrica de média e alta tensao
permitiu caraterizar a altura, volume e carga dos varios estratos a escala local. A base de dados
correspondente, e cujos resultados se apresentaram aqui sinteticamente, serd analisada no sentido
de responder as questdes de fundo da Atividade 2.3, respostas essas que se espera que venham a
melhorar a racionalidade das praticas de gestdao de combustiveis.

Ficou patente a enorme variabilidade estrutural da vegetacdo, presumivelmente induzida por
influéncias variadas e que ndo se restringem ao tempo decorrido desde a interven¢do. As mais
determinantes serdo a produtividade vegetal, tal como determinada pelo clima e solo, e a composi¢do
floristica da vegetacdo. A capacidade de explicar a variabilidade observada aparenta ser limitada, o
que sera clarificado pelo entregavel E2.3.2. Apesar do nimero de locais amostrados (n=97) ter ficado
aquém do plano inicial é provavel que um maior esforco de amostragem ndo melhorasse essa
capacidade apreciavelmente, julgando pelos resultados de estudos de dindmica do combustivel
efetuados anteriormente em Portugal (Rosa et al., 2011; Botequim et al., 2015; Mirra et al., 2017).
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