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Resumo

A ocorréncia de incéndios de elevada intensidade transformou drasticamente a floresta
portuguesa. Devido a acontecimentos severos, como 0s ocorridos no verdo de 2017, verifica-
se a necessidade de interven¢do numa floresta muito fragmentada e com sérios problemas

de abandono.

A implementacdo da Rede Priméria de Faixas de Gestdo de Combustiveis tem como objetivo
diminuir a ocorréncia de incéndios de grande intensidade, procurando defender as pessoas,

0s seus bens e o ambiente.

Um dos constrangimentos da gestao florestal é o longo periodo de tempo desde a tomada de
uma decisdo até a obtencdo dos seus resultados. O recurso a simuladores de crescimento
permite fazer uma previsdo da evolugéo da floresta, limitando, em certa medida, a importancia

desse tempo de espera e servindo de suporte a uma gestdo mais eficaz sobre a floresta.

No decorrer deste trabalho modificou-se a ferramenta standsSIM.md, para permitir a sua
utilizacdo na tomada de deciséo na gestao de Faixas de Gestdo de Combustivel (FGC), neste
caso para a regiao do Pinhal Interior e para a espécie pinheiro bravo, assim como na producéo
das variaveis necessérias para a utilizacdo de simuladores de fogo. Utilizou-se o simulador
para fazer a comparacéo da producéo e rentabilidade de um povoamento de producdo com
diferentes modelos de silvicultura desenvolvidos segundo as regras de implementagcéo de
uma FGC.

O resultado € um simulador capaz de apoiar a deciséo na gestdo das FGC, na estimacéo da
perda de rendimento por instalacdo de FGC e que permite também a obtencéo de informacao
(outputs) que possibilitam a utilizacdo de simuladores de fogo, permitindo verificar a eficacia

das FGC na eventual ocorréncia de um incéndio.

Palavras chave: Faixas de Gestdo de combustivel (FGC), Incéndios, modelos de
silvicultura, sSIMFLOR, standsSIM.md.



Abstract

The occurrence of high-intensity fires during the last decades has drastically transformed the
Portuguese forest. Due to severe events, such as those occurring in the summer of 2017, there
is a need to redesign and organize a very fragmented forest with serious problems of

abandonment.

The implementation of the Primary Network of Fuelbreaks allows reducing the occurrence of

fires of great intensity, trying to defend the people, their assets and the environment.

One of the constraints of forest management is the long period of time from making a decision
to getting its results. The use of forest growth simulators allows a forecast of the evolution of
the forest, thus limiting the importance of this waiting time and supporting a more effective

management of the forest.

In the course of this work, the forest simulator standsSIM.md was modified to allow its use in
decision-making in the management of Fuelbreaks (FGC), in this case for the inland region of
Portugal and for the maritime pine, as well as in the estimation of the variables needed as input
for the use of fire simulators. The simulator was used to compare the production and
profitability of a production stand with different silvicultural models developed according to the

rules established by legislation for the implementation of an FGC.

The result is a simulator able to support the decision in the management of FGC, in the
estimation of the loss of income by FGC installation and also allowing to obtain the outputs
need as input for the fire simulators, allowing to verify the effectiveness of the FGC in the event

of a fire occurrence.

Keywords: Firebreak, Wild fires, Forest models, sSIMFLOR, standsSIM.md
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1. Introducéo

O clima Mediterranico sob o qual esta sujeito o territério Portugués apresenta caracteristicas
muito proprias, nomeadamente a sobreposicdo da época estival com a estacdo quente,
resultando em verdes muito quentes e secos (Pereira e Santos, 2003). Estas condi¢cdes séo
propicias a ocorréncia de incéndios, originando uma adaptacdo das plantas tanto na sua
resisténcia (Catry et al., 2012) como nos seus métodos reprodutivos (Fernandes e Rigolot,
2007; Moreira e Pausas, 2018). Nas ultimas décadas, o aumento do niUmero de ocorréncias
fez com que os incéndios deixassem de ser considerados apenas uma parte do processo
natural dos ecossistemas mediterranicos para se tornarem também um dos principais
causadores de tragédia e devastacao. Consultando os dados dos anos de 2003 (DGF, 2003),
2005 (DGRF, 2006) e mais recentemente 2017 (ICNF, 2017 [1]), verifica-se que, até a data,
2017 foi o pior ano em termos de &rea ardida, prejuizos e vidas perdidas, verificando-se a
necessidade de implementacdo de medidas rapidas e eficazes para que acontecimentos

destes néo se voltem a repetir, para bem das pessoas e do ambiente.

Segundo dados do IFN6 (ICNF, 2013), o uso florestal representa o uso do solo dominante em
Portugal continental, cerca de 35% da area total do pais (Figura 1), seguido da classe matos

e pastagens com cerca de 32%.

Urbano _~Improdutivos

Aguas 5% 2%

Interiores
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Agricultura
24%

Figura 1 - Distribuicdo dos usos do solo em Portugal continental em 2010 (Fonte: ICNF,
2013).

A nivel nacional, relativamente as espécies florestais e sua ocupagdo em termos de é&rea,
verifica-se que cerca de 72% da éarea florestal € ocupada por 3 espécies, sendo elas o

Eucalipto (Eucalyptus globulus), o Pinheiro-bravo (Pinus pinaster) e o Sobreiro (Quercus



suber), com uma representatividade de 26%, 23% e 23%, respetivamente, da area total
florestal do pais (Figura 2). As condi¢cdes edafoclimaticas do pais, contudo, resultam numa
grande heterogeneidade espacial na distribuicédo florestal, a nivel de espécies, producéo e

extensdo de coberto florestal.

Pinheiro-bravo
23%

*_Outras resinosas
2%
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1%
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Figura 2 - Distribuic@o das areas totais por espécie/grupo de espécies (Fonte: ICNF, 2013).

Em Portugal continental a floresta privada ocupa 86% da area florestal, correspondendo
aproximadamente a uma area de 3135 mil hectares (ha) (ICNF, 2013). Existem cerca de 400
mil propriedades, das quais 84.8% sao proprietarios de uma area total inferior a 3 ha (Coelho,
2003), numeros que elucidam sobre o padréo de distribuicdo socioeconémico, mostrando o
quéo fragmentada é a floresta portuguesa e o quédo dificil é desenvolver medidas para

melhorar a gestdo da mesma e, consequentemente, a sua resiliéncia face aos incéndios.

A fragmentacéo da floresta acarreta consigo um outro problema crucial — a falta de informacao
relativamente a identidade dos proprietarios. Este problema tem vindo a ser gradualmente
resolvido com o avanco dos trabalhos relativos ao cadastro predial, embora em muitas zonas
ainda se encontre muito incompleto. Deve aproveitar-se a janela de oportunidade que surge
com a ocorréncia de incéndios para levar estes trabalhos a bom termo, tanto pela facilidade
nos acessos como pela facilidade de deslocacao na prépria propriedade. O conhecimento da
identidade dos proprietarios permite recorrer a uma outra estratégia florestal que passa pela
gestdo agrupada das propriedades, para a qual ja se justifica a contratacao de profissionais
com conhecimento técnico superior, facilitando a obtencédo dos resultados pretendidos para
uma determinada area. Um exemplo desta gestdo agrupada é o caso das Zonas de

Intervencao Florestal (ZIF).



A gestéo agrupada permite que sejam consideradas politicas de ordenamento do territorio
com o objetivo de desenvolver uma floresta resistente face a ocorréncia de grandes incéndios.
Um exemplo destas politicas € a Rede Primaria das Faixas de Gestdo de Combustivel
(RPFGC). Esta rede de faixas € sub-dividida em trés niveis que vao desde a escala regional
a escala local, e para que seja obtido o resultado que se espera com a implementacdo destas
estruturas € necessario que estas estruturas sejam geridas por entidades com conhecimento

e com acesso as ferramentas certas de apoio a tomada de deciséo.

As FGC séo estruturas com uma gestdo muito distinta dos povoamentos de producéo,
nomeadamente no que respeita a densidade do povoamento e ao controlo do sub-bosque.
Embora haja muita informacdo de como tornar os povoamentos florestais mais resistentes
aos incéndios, 0 mesmo nao se verifica explicitamente para a gestdo de estruturas como as
FGC. A avaliacdo da decisdo na gestédo florestal no campo é uma tarefa muito morosa,
podendo o recurso a ferramentas como os simuladores providenciar hoje, embora sob a forma
de previsdo, a informag@o necesséria para interpretar os resultados da influéncia de uma

deciséo tomada hoje no futuro de um povoamento.

O trabalho aqui apresentado, para a espécie pinheiro bravo, no Pinhal Interior, tem como
objetivo modificar as ferramentas de simulacdo desenvolvidas pelo ISA (e disponiveis em
http://www.isa.ulisboa.pt/cef/forchange/fctools) e testar a sua potencialidade para comparar a
rentabilidade de povoamentos de producdo com varios modelos propostos para as FRC,
procurando dar resposta a como e quando intervir na FGC de maneira a que o resultado final
seja uma estrutura que promova a defesa da floresta contra incéndios ao mesmo tempo que
garante a obteng&o de algum rendimento na mesma area. Este estudo serve também como
base para o célculo da perda de rendimento pela instalacdo de uma FRC. Os resultados
fornecidos pelo simulador séo ainda os necessérios para a utilizagdo como input em modelos
de simulacdo do fogo de forma a testar a eficiéncia das FGC, geridas de acordo com um

determinado modelo de silvicultura, na resisténcia ao fogo.



2. O Pinhal Interior

2.1. Delimitacado e caracterizacdo do Pinhal Interior

O territério designado por Pinhal Interior (Figura 3) contempla 19 municipios da regido Centro:
Alvaidzere, Ansido, Arganil, Castanheira de Pera, Figueiré dos Vinhos, Goéis, Pedrogao
Grande, Lous&, Miranda do Corvo, Oliveira do Hospital, Pampilhosa da Serra, Penela, Tabua
e Vila Nova de Poiares, pertencentes a ex-NUT Ill do “Pinhal Interior Norte”, e Oleiros,
Proenca-a-Nova, Macédo, Sertd e Vila de Rei, da ex-NUT Il do “Pinhal Interior Sul”,

abrangendo uma éarea de cerca de 452 mil hectares (INE,2015).

Figura 3 - Regido do Pinhal Interior (adaptado de INE, 2015).

O Pinhal Interior, regido para a qual este trabalho foi desenvolvido, enfrenta graves problemas
a nivel demografico, socioeconémico e ambiental. Desde meados do século XX que as zonas
do interior tém tido uma forte reducdo no nimero de habitantes (UMVI, 2017), devido a
emigracao e a deslocacédo das pessoas para os grandes centros urbanos do litoral, em busca
de formacdo académica, trabalho e de melhores condi¢cdes de vida. A emigracdo ocorreu
principalmente em faixas etarias mais jovens, a principal forca de trabalho da regido. Em



resultado, muitas das terras que outrora foram cultivadas estdo agora ao abandono, sem
qualquer tipo de gestdo, dando-se a longo prazo a proliferacdo de espécies invasoras e
vegetacdo espontanea, sem qualquer tipo de controlo, consequéncia da falta de mao de obra

capaz de gerir e trabalhar estas areas.

O tecido empresarial apresenta-se pouco diversificado e competitivo, assente em atividades
de baixo valor. Muita da atividade econdmica ainda se encontra centrada na fileira da madeira,
caracterizada pelo predominio de pequenas unidades empresariais com baixos niveis de
produtividade, desenvolvendo atividades de baixo valor acrescentado e com reduzida
incorporacgao de inovacdo. Uma das razfes que explica esta falta de inovagéo é o baixo nivel
de formacdo da populacdo ativa, muito inferior a média nacional, 0 que constitui um
estrangulamento ao préprio processo de desenvolvimento econdmico e social do territério.
Assim, verifica-se que a fileira florestal se encontra insuficientemente explorada e valorizada,
claramente influenciada pelo sistema de micro propriedade, factos que levam a inexisténcia

de um ordenamento e gestéo profissionalizados (UMVI, 2017).

A falta de uma gestdo adequada das propriedades florestais permitiu que apds os grandes
incéndios de 2003 e 2005 ocorresse uma proliferacéo de vegetacédo espontanea e de espécies
arbléreas invasoras, como a acacia, em areas onde anteriormente se encontravam
povoamentos de pinheiro bravo e eucalipto, assim como em terras que eram utilizadas para
a agricultura ou pastoreio. A falta de cuidado por parte das entidades que gerem as
propriedades permitiu que a floresta pés fogo se tenha desenvolvido de uma forma
desordenada e com uma enorme acumulagédo de combustivel no subcoberto. O mesmo se
aplica aos caminhos florestais, ndo s6 essenciais ao acesso por parte dos meios de combate
no caso de incéndio, como também como descontinuidade do coberto vegetal, funcionando

como pequenos aceiros que podem diminuir a intensidade do incéndio.

As caracteristicas da regido, em conjunto com a falta de gestéo apropriada, permitiram que
em 2017 a regido fosse novamente alvo da ocorréncia de grandes incéndios, como se veio a

observar, de maiores dimensdes, intensidade e prejuizos.

Em resultado desta area ter sido gravemente afetada pela ocorréncia de um elevado niumero
de incéndios num curto espago de tempo, a estrutura florestal tem sofrido algumas alteracdes,
nomeadamente a reducdo da area de pinheiro bravo a favor do aumento da area de eucalipto

e de vegetacdo espontanea.

O coberto florestal da regido do Pinhal Interior ndo se distingue muito do que se verifica na
maioria da regido norte de Portugal, a excecao da area de sobreiro que nalgumas regides tem
uma area razoavel, que nesta zona ndo tem uma presenca muito significativa, ou seja, a

maioria da area florestal da regido encontra-se ocupada por pinheiro-bravo e eucalipto.



Seria importante, no processo de recuperacdo das areas ardidas e no melhoramento do
ordenamento do territorio, contrariar o aumento das areas de monoculturas que se tem
verificado nos ultimos anos, tentando aplicar nas faixas de gestdo de combustivel espécies
folhosas autoctones e com menor inflamabilidade, como seria o caso dos carvalhos ou do
castanheiro ou mesmo o sobreiro. Contudo, a escolha das espécies deve também ter em
conta a importancia econémica das espécies para a regido, particularmente para 0s
proprietérios e para a industria local, de modo a garantir a gestao sustentavel da florestal e a
continuidade das empresas e, consequentemente, a fixacdo de populacéo nestas zonas mais
desfavorecidas. Por outro lado, as espécies folhosas autdctones séo muito mais exigentes em
termos de solo do que o pinheiro bravo e eucalipto, o que dificulta, muitas vezes, a sua

utilizacéo.

2.2. Pinheiro bravo no Pinhal Interior

Quando se fala da regido do Pinhal Interior e da sua floresta é impossivel ndo se falar no
pinheiro bravo, da sua importancia socio econémica, da sua silvicultura e dos problemas que

envolvem esta cultura.

A area de distribuicao atual do pinheiro bravo em Portugal corresponde a uma faixa litoral que
se estende desde as bacias dos rios Sado e Tejo até a do rio Minho, penetrando no interior
Norte e Centro até altitudes de 700 — 900 metros, em particular em exposi¢cdes Sudoeste a

Norte, onde ainda se faz sentir a influencia maritima (Alves et al., 2007).

7

Para o tema deste trabalho é importante referir que o pinheiro bravo possui algumas
caracteristicas que podem ser consideradas como adaptacdo ao fogo. Ao nivel da arvore
individual, as mais proeminentes sdo a grande espessura da casca, que Ihe confere alguma
protecdo contra incéndios de superficie de baixa intensidade, e a presenca de pinhas
serddias, associada a regeneracdo apos fogos de elevada intensidade (Fernandes e Rigolot,
2007).

A elevada ocorréncia de fogos florestais em pinhal constitui atualmente uma das mais sérias
ameacas a continuidade da sua importancia em Portugal, mas deve-se salientar que esta
incidéncia ndo se deve apenas a sua inflamabilidade, mas também ao facto desta espécie
continuar a ser uma das espécies florestais mais abundantes em Portugal e a aspetos ligados
com a sua gestdo (Alves et al.,, 2007). A outra ameaca que tem afetado gravemente 0s

povoamentos de pinheiro bravo é a proliferacdo da doenca da murchiddo do pinheiro,

provocada pelo neméatodo da madeira do pinheiro, Bursaphelenchus xylophilus. A presenca



deste neméatodo em Portugal foi inicialmente detetada na peninsula de Setubal (Sousa et al.,
2001), mas, apesar dos esfor¢cos de contencdo realizados, hoje jA se pode verificar a sua

presenca por todo o pais, com perdas de rendimento avultadas.

2.3. Gestao florestal no Pinhal Interior

O regime de propriedade do Pinhal interior € na sua grande maioria o minifandio (UMVI, 2017).
Este regime de propriedade levanta alguns entraves sempre que se pretendem implementar
medidas sobre a floresta. De maneira a ultrapassar estes problemas, e dada a dificuldade de
chegar a todos os proprietarios, deve ser considerada a possibilidade de tentar chegar junto
das associagfes de produtores florestais ou das entidades gestoras das Zonas de Intervengéo
Florestal (ZIF), de maneira a que as medidas que venham a ser preconizadas para a gestao
agrupada das florestas na zona de pequena propriedade, nomeadamente no Pinhal Interior

(objeto deste trabalho), consigam cobrir a maior area possivel.

O Decreto-Lei n.° 15/2009 de 14 de janeiro, o qual define a implementacao das ZIF, € um
instrumento de politica florestal que visa garantir uma gestao eficiente dos espacos florestais
a escala da paisagem e uma aplicacdo coerente dos apoios publicos ao desenvolvimento

florestal.

A “silvicultura para a prevencéao de incéndios”, parte essencial da silvicultura preventiva, € um
conjunto de acdes articuladas ao nivel dos espacos florestais que, partindo do estudo dos
fendmenos de ignicao e propagacao do fogo e dos fatores que os controlam, visa evitar a sua
ocorréncia e diminuir as suas consequéncias (Silva e Pascoa, 2002). No caso dos incéndios
rurais, a maior ou menor resisténcia a propagacao do fogo esta diretamente relacionada com
as continuidades horizontal e vertical dos combustiveis, as quais, por sua vez, estdo
relacionadas com a estrutura da ocupacdo do espaco e com a estrutura e composicéo dos
povoamentos florestais. No planeamento da ocupacado do espaco, ha que procurar garantir
um mosaico diversificado, com alternancia de talhdes com diferente inflamabilidade e
combustibilidade e garantindo, sempre que possivel, a existéncia de ruturas: faixas de gestao
de combustivel, linhas de &gua ou cortinas corta-fogo. Ao nivel da composicdo dos
povoamentos, o objetivo sera incluir na area de gestéo, sempre que possivel e particularmente
nas zonas mais sensiveis, alguns talhGes com espécies (ou misturas de espécies) menos
inflamaveis e menos combustiveis ou que resistam melhor & passagem do fogo, sendo a
dimensao dos talh6es menor nas situagdes de maior perigo de incéndio (vertentes viradas a

barlavento ou a sul/leste, encostas com declives superiores a 45%, espécies inflaméaveis e/ou



pouco resistentes ao fogo, areas com intensa utilizagdo humana — parques de recreio, entre
outros); o desenho e localizacdo dos talhdes devera ser realizado tendo em atencédo o

previsivel comportamento do fogo (ICNF,2019).
A silvicultura preventiva ao nivel do povoamento atua sobre:

e A estrutura — que respeita a forma do seu arranjo interno, ligada a distribuicao etaria
das arvores, a arquitetura das copas, a existéncia e distribuicdo de diferentes estratos

do sub-bosque e os horizontes do solo;

e A composi¢do — que respeita a variedade e natureza das espécies que compdem 0s

povoamentos (Moreira e Coelho, 2008).

Segundo Moreira et al. (2010), do ponto de vista espacial, a operacionalizacdo dos principios
e estratégias de gestdo de combustiveis é redutivel a duas opc¢des, respetivamente
intervencao linear ou em area. Em Portugal, as Redes Regionais de Defesa da Floresta contra
Incéndios (RDFCI) foram conceptualizadas em torno destas duas opcbes. Estas RDFCI,
propostas pelo Conselho Nacional de Reflorestacdo na sequéncia dos grandes incéndios de
2003 e 2005, e traduzidas em lei pelo Decreto-Lei n® 124/2006 de 28 de Junho (posteriormente
alterado pelo Decreto-Lei n° 14/2019, de 21 de janeiro), tém como fung&o primordial
concretizar territorialmente, de forma coordenada, a estratégia regional de defesa da floresta
contra incéndios (DFCI), a qual tem por finalidade a redugéo da taxa anual de incidéncia de
fogos florestais para niveis social e ecologicamente aceitaveis. Esta estratégia aborda de

forma integrada 3 areas fundamentais:
1. Prevencéo da eclosdo do fogo, visando diminuir o nUmero de ocorréncias;

2. Planeamento do territério, visando dotar os espacos florestais das caracteristicas e
infraestruturas necessarias para a minimizacdo da area ardida e consequentes danos
ecoldgicos e patrimoniais, bem como gerir as interfaces floresta/agricultura e

floresta/zonas edificadas;

3. Combate aos incéndios, visando a reducdo da area de cada incéndio e a salvaguarda
de pessoas e bens, incluindo ndo s6 a primeira intervencdo como também toda a

atividade de combate estendido.

As RDFCI sao constituidas por um conjunto de redes e agfes sectoriais, designadamente, (i)
Rede de faixas de gestdo de combustivel; (ii) Mosaico de parcelas de gestdo de combustivel;
(i) Rede viéria; (iv) Rede de pontos de 4gua e de outros materiais retardantes; (v) Rede de

vigilancia e detecédo de fogos; (vi) Rede de infraestruturas de combate (Moreira et al., 2010).



3. Fogo

3.1. Area ardida e nimero de fogos em Portugal, em 2017

Se verificarmos os dados do 10° relatério provisério sobre incéndios florestais (ICNF, 2017
[1]) pode-se constatar que houve um total de 16.981 ocorréncias entre 1 de janeiro e 31 de
outubro de 2017, valor abaixo da média do nimero de ocorréncias nos 10 anos anteriores
(Tabela 1). Do total de ocorréncias, 214 fazem parte da categoria de grandes incéndios, ou
seja, do total de ocorréncias apenas aproximadamente 1,2% atingiram uma &rea superior a
100 hectares, mas estes mesmos 1,2% foram responsaveis por cerca de 93% do total de &rea
ardida para o mesmo periodo. Mais detalhadamente, verificamos que dos 214 incéndios de
grandes dimensoes, 32 tiveram 1° alerta num Unico dia, dia 15 de outubro. Estes 32 incéndios
foram responséaveis por uma éarea total ardida de aproximadamente 202 mil hectares, cerca
de 45% do total de area ardida. Ou seja, apesar das forcas de combate aos incéndios
conseguirem terminar 99% dos incéndios antes que estes atinjam os 100 hectares, os
restantes 1% ndo sO sao 0s responsaveis por grande maioria de area ardida como também a
sua ocorréncia se resume a poucos dias, o que dificulta imenso o trabalho das entidades de

comando dos meios de combate.

Da analise por distrito, destacam-se com maior nimero de ocorréncias, e por ordem
decrescente, os distritos de Porto (4.336), Braga (1.743) e Viseu (1.698) e, mais afetados em
area ardida, os distritos de Coimbra com 113.839 hectares, cerca de 26% da area total ardida
até aquela data, seguido da Guarda com 60.038 hectares (14% do total) e de Castelo Branco
com 52.721 hectares (12% do total). Conclui-se que as zonas com maior numero de
ocorréncias nao sao necessariamente as zonas mais afetadas em area ardida, pois estas
ocorréncias nas zonas com maior nimero de populagcdo residente sdo maioritariamente
fogachos — fogos com dimensao inferior a 1 hectare. No caso especifico do distrito do Porto,

da totalidade de ocorréncias, 87% inserem-se na categoria de fogachos.



Tabela 1 - Numero de ocorréncias e area ardida em Portugal Continental, por ano, entre 1
de janeiro e 31 de outubro (adaptado de ICNF, 2017 [1]).

Ocorréncias (n2) Area ardida (ha)
Anos Ifogachos Incendlc?s Total Povoamentos Matos Total
(area<1lha) florestais

2007 12.204 2.286 14.490 7.658 15.140 22.798
2008 11.564 2.391 13.955 5.335 11.116 16.451
2009 20.172 5.828 26.000 24.092 63.216 87.308
2010 17.924 3.942 21.866 46.064 86.924 132.988
2011 19.953 5.008 24,961 20.028 53.687 73.715
2012 16.694 4.418 21.112 48.063 62.155 110.218
2013 14.859 3.536 18.395 54.922 94.816 149.738
2014 5.947 1.066 7.013 8.726 11.193 19.919
2015 12.217 3.276 15.493 23.685 40.524 64.209
2016 10.089 2.693 12.782 77.442 83.016 160.458
2017 13.324 3.653 16.977 264.951 177.467 442.418
Média

2007-2016 14.162 3.444 17.607 31.601 52.179 83.780

3.2. A combustéao

Para que um fogo comece e se propague € necessario que haja vegetacdo combustivel,

condicBes meteoroldgicas apropriadas e fontes de ignicao (Figura 4), Pereira et al., (2006).

A propagacdo decorrente de cada ignicdo depende da existéncia de um volume de
combustiveis finos com continuidade espacial e grau de secura adequados a uma combustéo

sustentavel.

O volume de combustivel disponivel para arder é o resultado da acumulacdo de biomassa no
local. Esta acumulacdo depende da produtividade primaria sendo primeiramente controlada
pelo balanco hidrico e em seguida pela fertiidade do solo (Powers, 1999). Em zonas
demasiado aridas o fogo nao tem expressao, pois apesar das condicées de secura propicias,
nao existe combustivel suficiente para a queima. Ao contrario, em zonas de floresta humida
h& um grande volume de biomassa acumulada; no entanto os fogos sdo também raros pois
as condicbes de humidade elevada ndo permitem a sua ocorréncia. Assim, os fogos séao
frequentes em ecossistemas onde existem simultaneamente combustiveis acumulados e

periodos de secura. E 0 caso das savanas tropicais e dos ecossistemas arbustivos do
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Mediterraneo, onde periodos sazonais secos e quentes facilitam a ocorréncia de fogos que

consomem a biomassa acumulada em periodos de crescimento anteriores.

Fonte de Ignigcao

Figura 4 - Esquematizacao do Triangulo do Fogo, adaptado de Pereira et al., (2006).

4. Faixas de Gestdo de Combustivel

A Rede Priméria de Faixas de Gestdo de Combustivel (RPFGC) funciona como um elemento
estruturante da paisagem rural, planeado e desenhado a uma escala distrital, a fim de
desempenhar um conjunto de funcdes assentes na defesa de pessoas e bens e do espaco

rural, tais como:

a. Funcdo de diminuicdo da superficie percorrida por grandes incéndios, permitindo e

facilitando uma intervencdo direta de combate ao fogo;

b. Funcéo de reducdo dos efeitos da passagem de incéndios, protegendo de forma
passiva vias de comunicagdo, infraestruturas e equipamentos sociais, zonas

edificadas e povoamentos florestais de valor especial;

c. Funcéo de isolamento de potenciais focos de ignicdo de incéndios (ICNF, 2014).

Foi concebida em Portugal uma rede de FGC a nivel regional, descrita no DL n° 124/2006, de
acordo com a funcionalidade e responsabilidade de manutencao: (i) rede primaria, de nivel
sub-regional, delimitando compartimentos paisagisticos com determinada dimenséao e sendo
implementada nos espacos rurais; (ii) rede secundaria, de nivel municipal ou local,
desenvolvida sobre redes viarias e ferroviarias, linhas elétricas, envolventes aos aglomerados
populacionais e a todas as edificagcbes, aos parques de campismo, as infraestruturas e

parques de lazer e de recreio, aos parques e poligonos industriais, as plataformas logisticas
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e aos aterros sanitarios; (iii) rede terciaria, de nivel local e apoiada nas redes viaria, ferroviaria,
elétrica e divisional das unidades de gestéo florestal ou agroflorestal (vulgarmente designados
como “aceiros”, “arrifes” ou “aceiros perimetrais”). E importante salientar que a rede primaria
ndo é desenhada para parar, por si sO, um incéndio, mas sim para conferir as forcas
responsaveis pelo combate uma maior probabilidade de sucesso no atague e contencao de
um grande fogo florestal, ou seja, toda a RPFGC deve garantir uma rede viaria fundamental
que permita a circulagdo segura dos meios de combate, devendo assim ser avaliada a
existéncia de declives, pedregosidade, ou outros elementos que se apresentam como

obstéaculo a circulacéo, facilitando o0 acesso a pontos favoraveis para o combate de incéndios.

O tracado de uma RPFGC deve contemplar a utilizacdo de informacéo diversa, como:
e historico de incéndios;

e comportamento do fogo (se disponivel ter em conta simulagfes do comportamento do

fogo);
e presenca de Regime Florestal ou ZIF;
e ocupacgéao do solo;
o RPFGC ja executada;
e patriménio natural e cultural.

Do ponto de vista técnico, as FGC subdividem-se em:

~

e Faixas de Interrup¢do de Combustivel (FIC): procede-se a remogédo total dos
estratos de combustivel (arbéreo, arbustivo, herbaceo, outro material lenhoso,

musgos, liquenes e folhada, e ainda humus).

e Faixas de Reducdo de Combustivel (FRC): procede-se a remocdo parcial do
combustivel de superficie, a supressao da parte inferior das copas e a abertura dos

povoamentos.

Agee (2000) definiu as caracteristicas de uma FRC pela alteragdo dos combustiveis de
superficie, aumentando a altura da base de copa e abrindo o copado pela remocéo de arvores.
A implementacdo deste tipo de estrutura exige um amplo conhecimento em relagcdo as
técnicas de gestdo de combustiveis e manipulagéo de fogo. A calendarizacdo das operacdes

é também um fator muito importante, pois a eficacia da FGC varia muito de acordo com a
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frequéncia com que sdo efetuadas as operacdes de gestdo de combustiveis (Fernandes et
al., 2004).

A implementacgdo de FGC é dificil por razBes técnicas e socioeconémicas. Do ponto de vista
técnico, ndo estdo ainda definidos os sistemas e modelos de silvicultura (densidades do
povoamento, calendarizacao de operacdes florestais) mais adequados para cada espécie, de
forma a garantir uma menor velocidade de propagacdo do fogo. Do ponto de vista
socioecondmico, sendo a floresta portuguesa predominantemente privada e com
propriedades de pequena dimensao, ha que encontrar formas de gestdo agrupada (ou outras
solucdes) que permitam compensar 0s proprietarios cujas propriedades sejam atravessadas
por FGC.

A implementacéo de uma FGC néo deve impedir que haja alguma produgéo naquela éarea,
pelo contrario, deve-se procurar intercalar as FGC com a floresta ou outras atividades (como
por exemplo agricultura, pastoricia ou producdo de cogumelos), de modo a reduzir a
necessidade de intervencdo na gestdo de combustiveis e a garantir algum rendimento
(Moreira e Coelho, 2008).

5. Métodos

Entenda-se por modelo de silvicultura a definicdo do sistema de silvicultura, assim como do
conjunto de técnicas e respetiva calendarizacao a considerar na gestao de um povoamento
florestal para alcancar os objetivos de producdo ou protecdo pretendidos, garantindo a

perpetuidade do povoamento e dos seus servi¢cos (Goncalves et al., 2008).

A eficacia das FGC esta dependente ndo sO das caracteristicas do arvoredo instalado, mas

também das condi¢c6es do subcoberto, nomeadamente as cargas de combustivel.

A selecao dos modelos de silvicultura adequados a cada unidade de gestao € uma ferramenta
essencial na otimizacao do potencial produtivo dos povoamentos. A sua definicao é essencial

no apoio ao planeamento das atividades de uma exploracao florestal (Gongalves et al., 2008).
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5.1. O simulador da floresta standsSIM.md e a sua adaptacado para

incluir as variaveis importantes para a simulacéao do fogo

Sendo o objetivo principal das FGC dificultar a propagacéo dos incéndios, verifica-se que 0s
métodos de gestdo a adotar para estes casos distinguem-se da gestdo dirigida para a
maximizacao da producao lenhosa. Para além do planeamento necessario para a instalacédo
das faixas é necessario ter uma base soélida de conhecimento acerca da gestdo das mesmas
apoés a sua implementacao e recorrer a ferramentas que permitam prever o resultado futuro

das decisdes de gestdo a tomar.

Com o objetivo de definir os modelos de gestdo a adotar para as FGC deve-se recorrer a
ferramentas como os simuladores de crescimento, simuladores estes que contemplam
diretamente um maodulo de gestéo florestal, onde podem ser integradas diversas praticas de
gestdo, e que tém um modulo de crescimento que permite estimar as caracteristicas dos
povoamentos, assim como 0s respetivos produtos, num determinado horizonte de

planeamento.

by

Nesse sentido recorreu-se a plataforma sSIMFLOR (Faias et al., 2012), plataforma
desenvolvida com a intencdo de agrupar diferentes modelos de crescimento sob uma Unica
interface, mais simples de utilizar e interpretar, de maneira a que esta ferramenta de apoio a
deciséo esteja disponivel para todos os possiveis interessados. Na plataforma sIMFLOR esta
integrado o simulador standsSIM.md (Barreiro et al., 2016), um simulador desenvolvido para
assistir a decisdo da entidade gestora da floresta na tomada de decisédo entre diferentes
opcoes de gestdo. O standsSIM.md esta organizado por modulos, o que torna a programacgéo
mais simples, uma vez que o cdOdigo se encontra dividido em unidades légicas com
funcionalidades separadas. Estas permitem a altera¢@o ou desenvolvimento de sub-unidades
separadamente. Esta caracteristica do simulador é particularmente relevante para este
trabalho uma vez que foram integradas novas equacgdes, que permitem obter valores para a
acumulacdo de folhada, largura de copa e altura da base da copa, dentro do modelo
PINASTER, um dos modelos de crescimento integrados no simulador standsSIM.md. De
maneira a serem obtidos valores para a carga de combustivel e altura da vegetacdo
espontanea foi também integrado um modelo para simular o crescimento da vegetacdo

espontanea (Botequim et al., 2014).

O standsSIM.md tem como médulos principais 0 modulo de crescimento, responsavel por
simular o crescimento do povoamento, e o0 mddulo de gestédo, que permite que a simulacdo
siga um determinado cenario de gestio decidido pelo utilizador. E ainda importante 0 médulo

de estimacédo e calculo que estima e/ou calcula, a partir das variaveis que fazem parte do
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maodulo de crescimento (varidveis principais do modelo), todas as variaveis relevantes para

os utilizadores.

A simulacdo visa a obtencdo de valores como a densidade final e o volume, total e por
categorias de aproveitamento, obtido no final da revolugdo e nos desbastes. Este tipo de
output € essencial para a posterior anélise da diferen¢a de volume e, portanto, de rendimento

entre um povoamento de producdo e uma FGC.

Para que seja possivel realizar as simulacBes e obter valores para todas as variaveis
necessarias para testar os modelos com o simulador de fogo, para o caso do pinheiro bravo,
foi necessario introduzir no simulador equacfes para o didmetro de copa e utilizar os
resultados das equacBes de biomassa de ramos e de folhas de modo a conseguir obter a
densidade aparente do copado (uma vez fixada a forma da copa como um cone com a base
igual a largura da copa e a altura igual a profundidade da copa). Outras variaveis muito
relevantes para a simulagédo de fogos sao a quantidade de folhada e a “carga” de matos no
sub-bosque, os quais foram também adicionados ao modelo PINASTER. Resumindo, apds
esta tese, este modelo, para além das variaveis usuais nos modelos de crescimento da
floresta, estima também as variaveis que influenciam o comportamento do fogo e que séo
essenciais para a utilizacdo de simuladores de comportamento do fogo: altura da base da
copa, largura da copa, distancia média entre copas, densidade aparente da copa, biomassa

e altura de matos e biomassa de folhada.

O diametro e a area projetada da copa sao variaveis importantes que descrevem a eficiéncia
no crescimento e a competicdo em povoamento (Condés e Sterba, 2005). No contexto deste
trabalho, é importante saber o didametro médio das copas em povoamentos de modo a calcular

a distancia entre copas e a densidade aparente do copado.

Condés e Sterba (2005), desenvolveram equacdes de didmetro de copa para arvores
inseridas em povoamentos ou isoladas, que posteriormente foram comparadas com o0s
valores reais obtidos em inventario. Das equacdes testadas, selecionou-se para utilizar no

simulador standsSIM.md, a que apresentou melhores resultados ao nivel geral.
Diametro de copa Pinus pinaster (Condés e Sterba, 2005):
In(cw) = —1.292 + 0.978 * In(d) — 0.208 = In(h)

cw — didmetro de copa (m); d — diametro a altura do peito, em centimetros; h — altura total da

arvore (m).

O didmetro das copas € muito influenciado pela densidade dos povoamentos, pelo que seria

de esperar que esta equacao incluisse, como variavel regressora, 0 numero de &rvores por
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hectare, o que ndo se verifica. Assim, a influéncia da densidade do povoamento € tida em

conta de forma indireta através da relagdo h/d.

E importante ter em atencao, do ponto de vista da gest&o para a prevencao contra incéndios,
gue existe um trade-off entre diametro de copa e crescimento de vegetagdo espontanea no
subcoberto. Pode-se justificar esta caracteristica dos povoamentos pela necessidade de se
efetuar intervencdes de limpeza e gestdo de vegetacdo espontanea nas idades mais jovens
dos povoamentos, porque nestas idades o copado ainda permite a chegada de muita luz ao
solo o que promove o desenvolvimento de vegetacdo espontanea. Quando o copado fecha,
a quantidade de luz a chegar ao subcoberto € muito menor, ou seja, o desenvolvimento de
espécies arbustivas sera muito inferior. Resumindo, & medida que se permite a chegada de
mais luz ao solo, maior serd o desenvolvimento de espécies no subcoberto do povoamento e,

consequentemente, a necessidade de intervencdo para gestdo dos combustiveis.

No caso dos povoamentos de pinheiro bravo, como se trata de uma espécie intolerante ao
ensombramento, o nivel inferior, & medida que os ramos mais baixos recebem menos luz
tornam-se gradualmente menos produtivos e, consequentemente, mais dispendiosos para a
arvore, pelo que ocorre a desrama natural, ou seja, a arvore abdica dos ramos inferiores a
favor dos ramos superiores, que a nivel fotossintético sdo mais produtivos. E, portanto,
importante ter alguma nocdo de como esta desrama natural ocorre ao longo dos anos.
Vazquez et al., 2013, desenvolveram um estudo com o objetivo de encontrar modelos para
estimar o perfil vertical e a biomassa disponivel na copa para as espécies Pinus pinaster e

Pinus radiata. Das equacdes testadas, a que se representa de seguida foi a que obteve melhor

resultados para a altura da base de copa média (hch), e que foi selecionada para ser
acrescentada ao modelo PINASTER do standsSIM.md:

Altura da base de copa média (Vazquez et al., 2013):
heb = 0.1213 * hmed 5%

heb - Altura da base de copa média (m); hmed — altura média (m).

Verifica-se em relacdo a esta equacgéo, um problema idéntico ao que ja foi apontado para a
largura da copa, ou seja, a nao inclusao da densidade do povoamento como variavel preditora.
Neste caso, o problema é maior, visto que a equacao também ndo inclui a altura total da
arvore, pelo que a influéncia da densidade néo esté tida em conta de forma indireta, como se

verificava na equagéao para a largura da copa.

Dada a relevancia da densidade do povoamento para a altura da base de copa procurou-se

chegar a altura de base de copa a partir de uma segunda equacdao, que incluisse diretamente
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a densidade do povoamento como variavel preditora e comparar os resultados entre as duas

equacgles de maneira a verificar qual seria a mais adequada a manter no modelo PINASTER.

Foi desenvolvido, por Alegria (2004), uma equacgéao que calcula a proporcéo de copa da arvore

média (cr) para povoamentos irregulares.

Proporc¢éo de copa da arvore média (Alegria, 2004):

&r = 1 — e—(~1.1414+0.000629+hdom+0.000048+N—0.00148+G +0.00933+7+0.00164x) 10

cr — Proporcéao de copa da arvore média; hdom — altura dominante (m); N - nUmero de arvores
por hectare; G - area basal do povoamento, em m2.ha’; h - altura média (m); £ — idade média

do povoamento, em anos.

A equacédo acima permite calcular a propor¢céo de copa, mas pode ser alterada de maneira a
se obter a altura da base de copa, para tal multiplica-se o valor da proporcéo de copa pela

altura média e subtrai-se este resultado da altura média, resultando na seguinte equagéo:
hch = hmed — hmed * ér = hmed * (1 — ér)

hcb — Altura média de base de copa (m); hmed — altura média (m); é&r — proporgéo de copa da

arvore média.

Embora a equacao se aplique a povoamentos irregulares, a observacao dos histogramas das
distribuicdes de didametros apresentados em Alegria(2004) (Figura 4.4, nas paginas 132 a 155)
permite concluir que 0s povoamentos estdo longe de apresentar uma estrutura jardinada,
muitos tém mesmo uma estrutura proxima da de um povoamento regular, razao pela qual se

optou por testar também esta equacao.

Nos povoamentos de pinheiro bravo, a queda da agulha origina um manto continuo de
combustivel que cobre o solo do povoamento. Desta caracteristica dos pinhais ha duas
consideracdes a ter em conta: 1) a acumulacéo de agulhas de pinheiro aumenta a acidez do
solo, inibindo o aparecimento de muitas espécies de subcoberto, que sdo mais suscetiveis a
solos acidos; 2) a acumulagdo de agulhas no solo cria um continuo de combustivel bastante
inflaméavel que permite a continuidade de chamas de incéndios de baixa intensidade. Assim,
€ importante ter em conta a acumulacéo de folhada, neste caso em forma de agulhas, pois €

uma caracteristica do povoamento que facilita a passagem de incéndios, mesmo para 0s
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casos de reduzida intensidade. Para ter este efeito em conta, acrescentou-se ao modelo

PINASTER do simulador standsSIM.md uma equacéo de acumulacéo de folhada.

Folhada Pinus pinaster (Fernandes et al., 2002):
Wiiee = 2.025 % GO677 % (1 — g~ 0-276%t)

Wi — biomassa de folhada, ton.ha; G — area basal, m*ha*; t — tempo de acumulagéo, anos.

Para a elaboracdo de modelos de gestdo para as FGC é essencial ter conhecimento do
crescimento da vegetacdo espontanea no subcoberto do povoamento, principalmente quais
as espécies presentes e como € o seu crescimento. A resisténcia de um povoamento florestal
a passagem de um incéndio € em grande parte explicado pela gestao que é efetuada sobre
os combustiveis. Ou seja, a eficacia das FGC esta dependente ndo s das caracteristicas do
arvoredo instalado, mas também das condi¢des do subcoberto, nomeadamente as cargas de
combustivel. De maneira a serem obtidos valores para a carga de combustivel foi também
acrescentado ao simulador standsSIM.md um modelo para simular o crescimento da

vegetagdo espontanea (Botequim et al., 2014).

Biomassa do Subcoberto (Botequim et al., 2014):
Winrup = (32.72 — 0.239 * resp — 0.1528 x G) * (1 — e~ (0-00108:Tesp+0.00249+T)t)

Wshrub — biomassa do subcoberto (vegetacdo espontanea), Mg ha'; G — area basal, m?ha; t
— idade do combustivel, anos; resp — percentagem de espécies rebrotadoras; T — temperatura

média anual, °C.

A introducéo das condi¢Bes do povoamento no simulador de fogo faz-se através de modelos
de combustivel. Para definir estes modelos de combustivel é preciso determinar o valor da
diferenca entre a altura dos combustiveis de subcoberto e a altura de base de copa. O modelo
de crescimento de combustivel no subcoberto da valores para a biomassa (peso seco), ou
seja, sera necessario um ajustamento ou a introducao de céalculos secundarios de modo a se
obter a altura dos combustiveis. Neste sentido, e ndo existindo outro modelo alternativo,
assumiu-se uma altura maxima do subcoberto de 2 m e um crescimento linear da altura da

vegetagdo do subcoberto com o correspondente crescimento em biomassa, assumindo-se,
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tendo em conta os dados apresentados em Botequim et al. (2014) um maximo para a

biomassa do subcoberto de 18 Mg ha™.

Os simuladores de crescimento projetam o futuro do arvoredo da FGC e fornecem todos os
dados para que um simulador de fogo possa ser utilizado para testar a eficacia da FGC na
possibilidade de ocorréncia de incéndio e na sua progressao. Como ja foi dito, uma FGC n&o
€ uma estrutura que consiga conter um incéndio, o seu principal objetivo sera reduzir a
intensidade do incéndio e, deste modo, facilitar e promover a eficicia da intervencdo dos
meios de combate. Assim, numa simulagéo de incéndio deve-se procurar obter valores para

probabilidade de: 1) um incéndio ascender as copas e 2) ocorrer um fogo de copas ativo.

A utilizacdo do simulador de fogo, a diferentes idades desde a implementacdo da FGC,
permite determinar a idade a partir da qual sera possivel utilizar o fogo controlado como
método de gestao dos combustiveis. Sendo o fogo controlado um dos métodos mais eficazes
e com menos custos para a reducao dos combustiveis, (ICNF, 2017 [2]), é de todo o interesse
chegar a essa conclusado, analise que é possivel com a versédo do simulador standsSIM.md

que resulta deste trabalho.

5.2. Modelos de silvicultura testados

Para o delineamento dos modelos a simular foi considerado como base a estrutura
desenvolvida por Gongalves et al. (2008) para povoamentos puros regulares. A
esquematizacdo destes modelos esta apresentada na Figura 5, onde CV significa controlo de
vegetacdo, DR desramacdo, LD limpeza e/ou desbaste, t — tempo (i, k, n), ou seja, 0s

momentos em que se identifica a necessidade de intervencao.
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— Instalagao

Corte final
t=n

Figura 5 - Representacdo esquematica de um povoamento puro regular. Fonte: Adaptado
de Gongalves et al. (2008 (CV controlo de vegetacdo, DR desramagéo, LD
limpeza e/ou desbaste, t — tempo (i, k, n) ou seja, 0S momentos em que se

identifica a necessidade de intervencao).

Descrevem-se em seguida as operacdes florestais que foram consideradas na Figura 5, ou
seja, na prescricdo dos modelos utilizados nas simulagbes, com algumas adaptacdes a partir
de Alves et al. (1988); Alves et al. (2012); Alves et al. (2018), Gongalves et al. (2008) e Pereira
et al., (2006).

Instalacéo

Apo6s o trabalho de delineamento da RPFGC, deve-se proceder a instalacdo do arvoredo que
ird constituir a FRC. A fase inicial ndo difere da que se verifica para a instalacdo de
povoamentos de producdo, que contempla operacdes como controlo da vegetacdo

concorrente, preparacéo da estacdo, escolha dos compassos e tipo de instalagéo.

Para os objetivos da implantacdo de uma FGC serdo simulados os crescimentos de acordo

com diferentes compassos de instalacdo e regimes de desbaste do arvoredo. Do ponto de
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vista da gestdo de uma FGC é mais interessante manter um povoamento com estrutura
equiénia homogénea, em que as arvores formam um sé andar de vegetacao, facilitando assim
a descontinuidade vertical dos combustiveis. Tendo como espécie deste trabalho o pinheiro-

bravo, sera considerado o regime em alto fuste para as FGC.

Operacgdes culturais

Nas operac¢fes culturais que aqui sdo referidas consideram-se as acfes necessérias a

prossecucao dos objetivos da implementacdo das FGC.

A conducao ou gestdo de povoamentos florestais pressupde um conjunto de operacoes, e a
respetiva calendarizacdo, devendo ser aplicadas em funcdo do desenvolvimento do
povoamento, e por isso, serem flexiveis e abertas, de modo a que alteragdes de crescimento
ou de mercado possam ser acompanhadas pela adaptagéo da gestdo dos povoamentos. Na
gestdo de uma FGC, assumem particular importancia as operac¢des que reduzem o risco de
incéndios, nomeadamente o controlo de vegetacéo espontanea, as limpezas, os desbastes e

as desramacoes.

e Controlo de vegetacdo espontéanea

O objetivo do controlo de vegetacdo espontanea é controlar a competicdo (em luz, agua e
nutrientes, em particular na fase mais jovem do povoamento) e, fungédo essencial no caso das

FGC, diminuir a massa combustivel, reduzindo o risco de incéndio.

As diferentes técnicas de controlo de vegetacdo espontanea em povoamentos florestais
devem ser adaptadas as caracteristicas da estacdo e da espécie, tendo em conta
principalmente a sua tolerdncia ao ensombramento. Esta operacdo pode ser efetuada por
meios manuais e moto manuais; mecanicos através de corta-matos, destrocadores e grades
de disco; fogo controlado ou pastoreio. Pode ser utilizado um método ou a combinacéo de
varios, permitindo jogar com as vantagens de cada um, e adaptando-os as caracteristicas do

povoamento e da estacao.

e Limpezas e desbastes

As limpezas sao indicadas nos povoamentos jovens com o objetivo de reduzir a presséo de
competicdo entre individuos, a primeira na fase inicial dos povoamentos de uma forma

indiferenciada e as restantes ja com alguma seletividade com o objetivo de promover uma
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maior eficiéncia produtiva. Tém de ser cuidadosamente planeadas, dado o seu custo e
reduzido valor comercial, uma vez que normalmente produzem material de pequenas
dimensdes. Podem, contudo, tornar-se rentaveis caso se consiga colocar o material retirado

para a producdo de biomassa para energia.

Os desbastes tém como objetivo controlar a pressao de competicdo, promovendo uma
redistribuicdo do potencial produtivo dum sitio, que € diferentemente aproveitado consoante
0 numero e dimensé&o das arvores que estdo presentes em cada momento. Tém lugar quando
0 espaco de crescimento esta totalmente ocupado ou sempre que necessario de acordo com
0s objetivos de gestdo. A realizacdo de um desbaste implica ndo s6 a decisdo sobre a sua
aplicacdo, mas também sobre o tipo de desbaste, 0 seu peso e as regras para a selecéo dos
individuos a cortar (ver por ex., Alves et al. (2018). Podem ser consideradas diferentes
técnicas de eleicdo dos individuos a manter no povoamento, que podem ser alterados ao

longo do tempo de acordo com os objetivos definidos e o desenvolvimento do povoamento.

Apesar de se tratar da instalacdo de uma FGC, deve-se procurar utilizar um compasso inicial
que permita a ocorréncia de alguma competicdo vertical, ndo sé pelos mesmos objetivos dos
povoamentos de produc¢do, mas também com a intencdo de se obter individuos com pouca
ramificacdo e cuja copa se distancie do solo o0 mais rapidamente possivel, dando assim origem
a descontinuidade vertical dos combustiveis. As limpezas e desbastes sao, portanto,

operagdes essenciais na gestado das FGC.

e Desramacgbes

As desramacgfes tém como objetivo principal promover a qualidade do material lenhoso,
retirando uma certa propor¢cdo de andares de ramos vivos e, sempre que haja, 0s ramos
mortos, conduzindo assim o fuste com o menor nimero possivel de nés. A promocao da
desramacdo natural, pelo ensombramento do fuste, é a forma mais econdmica. A desramagéo
artificial, dado o seu custo, e baixa receita por produzir material de reduzido valor comercial,
incide, normalmente, nos individuos com melhores caracteristicas produtivas, ou seja,
aqueles que permanecem até ao termo de explorabilidade. Considera-se a sua aplicagéo
(Alves, 1988; Timbal et al., 1994), em dois casos: 1) na producdo de material lenhoso com
fustes altos sem defeitos, indicando-se valores de pelo menos 4 a 6 m; e 2) na prevencao de
incéndios florestais, pela promocao da descontinuidade entre os estratos inferiores e os das
copas, efetuando-se neste caso até aos 2 m de altura (CEMAGREF (1987) cit in Correia e
Oliveira (2003)). Pressupde-se: a sua execucao a partir do solo; a desramacéao no cedo, de
modo a valorizar o lenho; desramar apenas até cerca de 30% do volume da copa, de modo a

nao originar reducgdes de crescimento; desramar, preferencialmente, quando os ramos ainda
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apresentem reduzidas dimens@es para minimizar a dimensao das feridas provocadas por esta
operacao, promover a cicatrizacdo das feridas e reduzir a dimenséo dos nds, de maneira a

aumentar o valor do lenho.

e Cortes

Em cortes incluem-se tanto os cortes sanitarios como os de realizagdo. Relativamente aos
ultimos devera ser tida em conta principalmente a extracdo do material lenhoso. Assim, serao
mais indicados os cortes de realizacdo que promovam a manutencdo do coberto, conferindo
maior protecdo do solo e conservacdo da &gua, em zonas em que o declive e as

caracteristicas do solo sejam restritivos.

Considera-se que os cortes de realizagdo se efetuam quando se atinge o termo de
explorabilidade, ou seja, o0 momento em que 0s objetivos encontram o Otimo de
explorabilidade biol6gica e/ou econdmica, seja em volume total ou principal, maximo
acréscimo médio anual ou determinados resultados econémico-financeiros (Alves, 1988). Os
cortes de realizacdo podem ser levados a cabo de diferentes formas, as quais podem ser

consultadas, por exemplo, em Alves et al. (2018).

Os cortes sanitarios permitem o controlo da propagacéao de pragas e doencas, devendo, por

isso, ser efetuados sempre que existam individuos afetados.

5.2.1. Modelo para povoamento de producao
Para exemplificar como o simulador standsSIM.md pode ser utilizado para verificar a
diferenca da rentabilidade entre povoamentos instalados para producéo e povoamentos
instalados como FGC, foi simulado o desenvolvimento de um modelo de producéo de lenho
destinado a industria com base no modelo de silvicultura para pinheiro bravo de Oliveira et
al. (2000) (Tabela 2).
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Tabela 2 - Descricdo do modelo de silvicultura Prod-1, modelo de Produgéo.

Tipo de Operacao Idade Detalhe da Operacéao
Plantacao 1 Compasso 4x1,5m = 1670 arv/ha
2 Limpeza de vegetacdo
_ espontanea e reducdo de
Limpeza 5 .
densidade (aos 10 anos deve-se
8 ter entre 1000 — 1200 arv/ha)
10 Até 2 metros de altura, em todas
. as arvores
Desramacao .
15 Até 3 — 4 metros de altura, realizar
apenas nas arvores de futuro
15 Realizar a operagcdo com um grau
25 de desbaste definido pelo Fator de
Desbaste _
35 Wilson (0.4, 0.3 e 0.27,
respetivamente)
Corte Final 50 Corte raso

5.2.2. Modelos para FGC

A implementacgéo e gestdo de uma FGC tem de cumprir determinados critérios presentes no
anexo do Decreto Lei (DL) n.° 124/2006, de 28 de junho. De acordo com este DL, os critérios
gue podem influenciar diretamente os modelos para as FGC com pinheiro bravo sdo os

seguintes:

a) No estrato arboreo a distancia entre as copas das arvores deve ser no minimo de 10
m nos povoamentos de pinheiro bravo e eucalipto, devendo estar desramadas em 50%
da sua altura até que esta atinja os 8 m, altura a partir da qual a desramacao deve

alcancar no minimo 4 m acima do solo;

b) (...)

c) No estrato arbustivo a altura maxima da vegetacao nao pode exceder 50 cm;
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d) No estrato subarbustivo a altura maxima da vegetacdo ndo pode exceder 20 cm.

Com base nos critérios do DL, foram definidos 2 modelos de silvicultura, FGC-1 e FGC-2,

cujas operacOes estdo descritas nas Tabela 3 e

Tabela 4.

Tabela 3 - Descricdo do modelo de silvicultura FGC-1.

Tipo de Operagéo Idade Detalhe da Operacéao
Plantacao 1 Compasso 4x4m = 625 arv/ha
2 Limpeza de vegetacdo espontanea
_ e reducao de densidade (aos 10
Limpeza 5
anos deve-se ter cerca de 500
8 arv/ha)
10
Desramacao Realizar em todas as arvores
15
15 Grau de desbaste definido
Desbaste 25 pelo Fator de Wilson (0.8,
35 0.7 e 0.7, respetivamente)

Controlo de vegetacéo

Realizado sempre que a biomassa de subcoberto atinja a altura

de 50 cm

Corte Final

50

Corte raso
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Tabela 4 - Descricdo do modelo de silvicultura FGC-2.

Tipo de Operagéo Idade Detalhe da Operacéo
Plantacao 1 Compasso 2x4m = 1250 arv/ha
2 Limpeza de vegetacdo
_ espontanea e reducao de
Limpeza 5 ]
densidade (aos 10 anos deve-se
8 cerca de 500 arv/ha)
10
Desramacao Realizar em todas as arvores
15
15
20
5% Grau de desbaste definido pelo
Desbaste 0 Fator de Wilson (0.7, 0.7, 0.65,
0.65, 0.65, 0.65, respetivamente)
35
40

Controlo de vegetagéo

Realizado sempre que a biomassa de subcoberto atinja a

altura de 50 cm

Corte Final 50 Corte raso
5.3. Estimacao da perda de rendimento devido a implementacéo de
uma FGC
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O valor de uma FGC néo se resume apenas ao valor do volume de material que se consegue
produzir, mas também pela importancia da presenca desta estrutura para 0s povoamentos
que Ihe estdo adjacentes, pela reducao do risco de incéndio, o que dificulta o célculo do valor

real de uma FGC.

Tal como j& foi referido, a implementacdo destas estruturas ndo impede que esta area néo
seja produtiva, ndo sO porque a implementacdo de uma FRC permite a producdo de algum
volume, como permite intercalar a produgéo de material lenhoso com outras atividades (como
a silvopastoricia, por exemplo). Para os objetivos deste trabalho o valor atribuido a estas
atividades secundérias ndo sera considerado, ou seja, para se poder comparar a perda de
rendimento pela implementacdo da FGC procedeu-se apenas a comparacao dos resultados

das simulacdes para o valor atual liquido (VAL) e volume total (Vtot) retirado do povoamento.

O material lenhoso que se obtém a partir de um povoamento tem diferente destino de mercado
definido pelas dimens6es do material obtido (Tabela 5), pelo que foi também calculado o

volume obtido, para cada um dos modelos de silvicultura, por categorias de aproveitamento.

Tabela 5 - Destinos do material segundo as suas dimensoes.

Caracteristicas do material lenhoso
para as categorias de aproveitamento
consideradas

Destino — categorias de
aproveitamento

Serracao (madeira com maior valor

Diametro > 30 cm atribuido)

Diametro > 15 cm < 30 cm Serracao (tabuas para caixotaria)

Trituracdo (aglomerados, pasta para

Diametro < 15 cm papel,
Impregnacéo)
Diametro< 7 cm Producao energética

6. Resultados e discusséao

Para ser possivel comparar os resultados entre os diferentes modelos de silvicultura
simulados foram analisadas algumas variaveis do povoamento, nomeadamente o diametro

quadratico médio (dg), a area basal (G), o numero de arvores por hectare (N), os volumes,
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principal e total (V e Vtot, respetivamente), variaveis que dizem respeito a producédo do
povoamento. Foram também analisados os resultados das equacdes implementadas no
simulador para o didmetro de copa (cw) e a biomassa e altura do subcoberto (W_shrub e
h_shrub).

Ha muitos métodos para avaliar a produtividade de um local (vejam-se as revisdes de
Carmean 1975, Hagglund 1981, Vanclay 1992 ou Skovsgaard e Vanclay 2008). O indice de
qualidade da estacéo (S), definido como a altura dominante do povoamento a uma idade
geralmente préxima do corte, designada por idade padrao, €, contudo, o método mais utilizado
em modelos de crescimento de povoamentos regulares (Burkhart e Tomé, 2012). Para a
simulac¢ao do povoamento com o standsSIM.md é necessario como variavel input o indice de
gualidade da estacédo (S). Neste caso, e para a regido de estudo em causa, considerou-se um
S=24 (ICNF,2019) aos 50 anos, idade de fim da rotagdo. Mas a mesma andlise pode ser
repetida para qualquer valor de S, pretende-se aqui apenas apresentar a utilizacdo do
simulador para a comparacdo dos diferentes modelos de silvicultura num mesmo

povoamento.

O grafico da Figura 6 representa o desenvolvimento da altura dominante (hdom) ao longo dos
anos de simulacao, para o valor de S=24, num povoamento sujeito as condi¢des climaticas

caracteristicas da regido em estudo.

Os resultados das simulagfes para o crescimento do didmetro quadréatico médio (dg) ao longo
do periodo de simulacdo, permite verificar que, como seria de esperar, aos povoamentos com

maior densidade de &rvores correspondem menores valores de dg (Figura 7).

Relativamente a area basal dos povoamentos (G), (Figura 8), verifica-se que o modelo Prod1
apresenta, obviamente, valores mais altos para esta variavel. Apesar de este modelo
apresentar menores valores de dg em relacao aos outros modelos, 0 maior nimero de arvores

por hectare que se verifica no modelo Prod1l compensa essa diferencga.
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Figura 6 — Crescimento da altura dominante (hdom) ao longo dos anos de simulagéo para

um indice de qualidade da estacdo de 24 m (idade padrédo de 50 anos).
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Figura 7 - Desenvolvimento do didmetro quadratico médio (dg) para os modelos Prod-1, FGC-

1e FGC-2.
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Figura 8 — Crescimento da area basal (G) para os diferentes modelos Prod-1, FGC-1 e
FGC-2.

Os modelos de silvicultura que foram considerados apresentam uma grande diferenca no
namero de arvores a instalar e no nimero e intensidade dos desbastes a realizar. E por esta
razdo que se verifica a grande diferenca entre as curvas do numero de arvores por hectare

(N), apresentada na Figura 9.

Nos graficos apresentados nas Figuras 10, 11 e 12, que correspondem aos volumes principais
(V) e totais (Vtot), respetivamente, verifica-se a grande diferenca que seria de esperar entre
0s povoamentos implementados como faixa de redug&o de combustivel e os povoamentos de
producdo. Comparando as curvas de Vtot, verifica-se que o modelo Prod1 apresenta valores
superiores ao dobro dos que se verificam no modelo FGC-2, modelo que apresenta os valores
mais baixos de volume total no fim da revolucdo. Tendo em conta a lei de Eichorn, esta
constatacdo permire concluir que os modelos selecionados para as FRC correspondem a uma

situacdo de sub-lotacao.
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Figura 9 - Numero de arvores por hectare (N), para os modelos Prod-1, FGC-1 e FGC-2.
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Figura 10 - Volume principal (V) e volume total (Vtot), para o modelo Prod-1.
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Figura 11 - Volume principal (V) e volume total (Vtot), para o modelo FGC-1.
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Figura 12 - Volume principal (V) e volume total (Vtot), para o modelo FGC-2.

O periodo mais curto entre as operacdes de limpeza nas prescricdes para os modelos FGC
resulta numa carga de combustivel no subcoberto muito inferior a que seria de esperar para

um povoamento de producédo. Os resultados para os modelos FGC1 e FGC2 sdo semelhantes
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entre si, mas distintos dos resultados do modelo Prod1, tal como era esperado (Figura 13).
Esta diferenca também se pode verificar no grafico da Figura 14 onde os resultados se
descrevem em termos dos valores de altura da vegetacdo do subcoberto, de acordo com a
relacdo linear considerada para este caso. Os resultados destas simulacdes permitem
verificar a diferenca que uma gestdo mais severa sobre o controlo de vegetacdo espontanea
pode ter na reducdo do risco de incéndio para o povoamento, tanto na propagacéo do fogo

como ha ascensdao do fogo as copas.
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Figura 13 — Biomassa no subcoberto para os modelos Prod-1, FGC-1 e FGC-2.

O didmetro de copa (cw) é calculado com base na altura e no didmetro da arvore, obtendo-se
o valor do diametro da copa para uma determinada arvore. Ao nivel do povoamento, o
interesse recai sobre o cw médio para o povoamento, pelo que nestas simulagdes se calculou
0 cw com base no didmetro quadratico médio (dg) e na altura da arvore média (hmed), altura
obtida a partir da relacdo hipsométrica, ou seja, os resultados apresentados na Figura 15

correspondem ao cw da arvore média do povoamento e nao o cw médio do povoamento.

Os modelos de silvicultura simulados apresentam uma grande diferenca na densidade, por
esse motivo seria de esperar uma grande diferenca entre os valores de cw para cada modelo.
Contudo, os resultados obtidos para o cw ndo apresentam uma diferenga grande entre os

modelos, esta situacao pode ter como origem o facto de estar a projetar o cw para a arvore
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média do povoamento mas também pelo facto da densidade do povoamento ndo ser uma

variavel regressora no modelo utilizado para estimar a largura da copa.
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Figura 14 - Altura da vegetagdo espontanea do subcoberto para os modelos Prod-1, FGC-1
e FGC-2.
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Figura 15 - Crescimento do didmetro de copa para os modelos Prod-1, FGC-1 e FGC-2.
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A partir dos valores e da densidade dos povoamentos procurou-se verificar a distancia média
entre copas das arvores para os 3 modelos de silvicultura. Para calcular esta distancia foi
calculada a distancia média entre arvores a partir do nimero de arvores por hectare (N) e
posteriormente foi descontado o valor de cw. Pelos resultados (Figura 16) é possivel verificar
que ao modelo com maior nimero de operac¢fes de desbaste corresponde o0 povoamento com

maior distancia entre copas, neste caso o modelo FGC-2.
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Figura 16 - Distancia média entre copas para os modelos Prod-1, FGC-1 e FGC-2.

A Figura 17 representa o desenvolvimento da altura de base de copa média (hcb) de acordo
com a equacdo testada por Vazquez et al. (2013), tendo em conta as desramacdes
consideradas na prescricdo. Esta equacdo apresenta valores muito proximos para 0S
diferentes modelos aqui testados. E importante referir que a altura média foi calculada a partir
do didmetro quadratico médio, ou seja, ndo € altura média do povoamento, mas sim a altura

estimada, pela relacédo hipsométrica, para a arvore média do povoamento; por outro lado, a

densidade do povoamento n&o é incluida na equacao utilizada para estimar a hcb, o que pode

justificar os valores que se verificam no gréfico.

Ainda referente a hcb, a Figura 18 apresenta os resultados das simulacées, utilizando a
equacédo de Alegria (2004). Neste caso verifica-se uma diferenca maior entre os modelos FGC
e 0 modelo de producéo. Apesar desta equacao j& entrar com a densidade do povoamento, a

diferenca entre os valores € menor do que seria de esperar, embora estes resultados néo
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tenham sido comparados com medi¢cdes de campo para confirmar qual das equacdes € mais

eficaz na simulacéo de hcb.

As equacg0es, de Vazquez et al (2013) e Alegria (2004), foram definidas para povoamentos
regulares e irregulares, respetivamente. Nos povoamentos de producédo, sejam eles equiénios
ou nao, € esperado que a densidade afete a disposicdo e dimensdo das copas, contudo,
gquando se trata de arvores dispersas, com uma densidade muito baixa, como € o caso das
FGC, aqui exemplificada pelos modelos FGC-1 e FGC-2 a densidade pode deixar de
apresentar um papel limitante no desenvolvimento da copa, ou seja, o crescimento da arvore
se aproximar do crescimento de uma arvore isolada. A verificar-se isto, os valores
apresentados pelas equacdes podem ser inferiores a realidade, resultando na necessidade
de efetuar desbastes com maior intensidade, com o objetivo de atingir os valores para

distancia entre copas definido pela lei.

Altura de base de copa (Vazquez et al., 2013)
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Figura 17 - Altura da base da copa para os modelos Prod-1, FGC-1 e FGC-2, obtidos a partir
da equacdo de Vazquez et al. (2013), tendo em conta as desramacdes
consideradas na prescrigao.

A Tabela 6 apresenta os valores da producéo em volume e do rendimento dos povoamentos
cuja gestéo seja a sugerida por estes modelos. Os resultados permitem verificar que existe
uma clara perda de rendimento num povoamento sujeito a uma gestdo que corresponda a

uma FGC face a um povoamento dirigido para a producdo.
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Altura de base de copa (Alegria, 2004)
20
€18
o 16
Q.
S 14
S 12
© 10
s 8
3 6
©
é 4
< 2
0 —
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Idade do povoamento (anos)
Prod-1 —FGC-1 FGC-2

Figura 18 - Altura da base da copa para os modelos Prod-1, FGC-1 e FGC-2, obtidos a partir
da equacgdo ajustada de Alegria (2004), tendo em conta as desramacdes
consideradas na prescrigao.

Na Figura 19 esta representado o volume total obtido no povoamento por classe de
aproveitamento. N&o foi contabilizado o volume para produgcédo de energia (biomassa para
gueima) pois geralmente o custo/receita de todas as operacdes para este tipo de material &

nulo.

Tabela 6 - Comparacao da rentabilidade entre os modelos Prod-1, FGC-1 e FGC-2.

PROD-1 FGC-1 FGC-2
VOLUME TOTAL (m®ha?) | 3248  88.8 82

VOLUME MEDIO ANUAL (m®ha?) | 6.5 1.8 1.6
VALOR ATUAL LIQUIDO -2483.4 -3904.9 -3995.2
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Volume Total por categoria de aproveitamento
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Figura 19 - Volume Total por categoria de aproveitamento.

7. Concluséo e consideragdes finais

Este trabalho mostrou a capacidade do simulador da floresta standsSIM.md para simular
diferentes modelos de silvicultura, em particular alguns que se adaptam aos critérios definidos
por lei para as FGC. Mostrou ainda a importancia que serd, no seguimento deste trabalho,

integrar a simulagdo do crescimento da floresta com a simulagéo do fogo.

Um dos problemas que se detetou foi a falha das equagdes disponiveis para estimar a largura
da copa e a altura da base da copa em fazer realcar as diferencas esperadas em
consequéncia da variacdo da distancia média entre arvores (densidade do povoamento). Este

devera ser um assunto a resolver no curto prazo, de forma a ultrapassar este problema.

Os tragicos resultados dos grandes incéndios que tém ocorrido nos Ultimos anos, para além
do cenario de destruicao, trazem também consigo uma janela de oportunidade que deve ser
aproveitada para reestruturar a floresta, aumentando a sua resiliéncia aos incéndios, de modo

a prevenir a destruicdo da mesma e proteger as comunidades.

Dado que a prevencgdo € a melhor forma de defender a floresta da ocorréncia de grandes
incéndios, a reestruturacao das areas florestais sera um dos principais passos a ter em conta

para alcancgar esse objetivo. Neste sentido, devem ser tomadas medidas como a elaboracao
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de planos de acéo e de sensibilizacdo a todos os intervenientes do setor florestal, tendo em
especial atencdo os proprietarios, para que as estratégias de gestdo desenvolvidas passem

do “papel” a pratica.

A modificacdo do simulador standsSIM.md para a realidade das FGC permite potenciar a sua
gestao, tornando esta estrutura mais eficaz no apoio ao combate aos incéndios. Deve também
ser utilizado em acdes de sensibilizacdo junto dos proprietarios para mostrar, por um lado, a
perda de rendimento, mas por outro, qual a eficiéncia deste tipo de estruturas no apoio ao
combate aos incéndios. Para este ultimo objetivo o standsSIM.md ter4 que ser utilizado em

conjunto com simuladores de fogo.

A implementacao de uma FRC é uma opc¢ao que se deve considerar sempre que for possivel
tomar esta deciséo face a FIC, pois o impacto visual € menor e permite ter alguma producao
de material lenhoso até que cumpre as suas fungdes de protegéo, que pode ser fundamental

na viabilidade da manutencéo destas estruturas.

Este trabalho pretende ser um ponto de arranque para a utilizacdo dos simuladores no apoio
a tomada de decisd@o na silvicultura preventiva. Seria interessante colocar os outputs destes
simuladores num simulador de fogo e ajustar os modelos de silvicultura em relacdo aos

resultados da simulacéo de fogo.

Neste trabalho foi utilizado o pinheiro bravo como espécie a simular, principalmente pela sua
importancia econémica para a regido na qual este trabalho se focou. No seguimento deste
trabalho pode-se também procurar adaptar os simuladores a outras regides do pais,
principalmente a zona Norte, também muito afetada pelos incéndios e para a qual as espécies
com maior importancia sdo outras que nao o pinheiro bravo. Para o Pinhal Interior, seria de
considerar a utilizacdo de espécies mais resilientes aos incéndios, como por exemplo o
castanheiro, procurando combater a grande extensdo das monoculturas e deste modo

fragmentar a floresta em mosaicos com métodos de silvicultura e de espécies distintos.
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