USO DE INDICADORES NA DETERMINACAO DE UMIDADE DO MATERIAL
COMBUSTIVEL SOB POVOAMENTO DE Pinus taeda

SUMMARY

The objective of this research was to develop
prediction equations in order to estimate the
moisture content of dead forest fuel in a loblolly
pine stand, through the use of standard sticks.
The research material was collected between May
and August from a 18 years old stand, and separa-
ted in four classes: i} neddles; ii} woody material
up to 0.7 em diameter; iii) woody material from
0.7 to 2.5 cm diameter; iv) woody material from
2.5 to 7.6 cm diameter. Three different sizes of
sticks were used: one for estimating the moisture
of needles and woody material up to 0.7 cm and
the others for each remainning fuel size class.
The sticks were made from brazilian pine wood.
The prediction equations based on the weight of
the standard sticks did not present good pre-
dictions for the moisture content of the forest
fuels, under the studied conditions.

1. INTRODUGCAO

Qs incéndios florestais tém sido um dos prin-
cipais problemas enfrentados pelos técnicos que
atuam nas 4reas de florestamento e reflorestamen-
to do Brasil. Por isto, os planos de protegdo para
estas areas tém como objetivos principais a preven-
¢do e 0 combate a incéndios.

A introducdo da técnica de queima controla-
da nos planos de prote¢do pode resulitar em grande
eficiéncia na diminui¢do do risco de incéndios flo-
restais e controle de pragas. O estudo do compor-
tamento do fogo é de fundamental importancia pa
para definicdo de prescrigdo de queimas e para o
planejamento do controle de incéndios florestais.

.Conhecer a umidade do material combusti-
vel é imprescindivel para a determinagdo de para-
metros ligados ao comportamento do fogo, tais
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coma intensidade e velocidade de propagagio,
além de ser fator decisivo para o sucesso da queima
controlada.

O método tradicional de obtengdo da umida-
de do material combustivel, utilizando-se a dife-
renca de peso do material Umido no campo e seco
em estufa para determinagio do teor de umidade
é pouco operacional pcis é oneroso e dispende
muito tempo para sua execucdo.

O uso de indicadores de umidade é uma al-
ternativa para estimar o conteQido de umidade do
material combustivel de modo mais répido. Estes
indicadores sdo elementos padronizados com ca-
racteristicas definidas, de modo que o seu conte(-
do de umidade possa ser rapidamente determinade
e esteja estreitamente relacionado com a umidade
do material combustivel.

A utilizagdo deste método poderia agilizar os
trabalhos dos técnicos responséveis pela protecdo
das &reas florestais, visto que a umidade do mate-
rial combustivel & um dos mais importantes fato-
res ligados ao problema de fogo.

Este trabalho tem como objetivo relacionar
a umidade do material combustivel com a umida-
de de indicadores padronizados.

2. REVISAO DA LITERATURA

Na linguagem de incéndios florestais, com-
bustivel é qualquer material organico, vivo ou mor-
to, no solo ou acima deste, capaz de entrar em
ignico e queimar {(SCHROEDER & BUCK',
SOARES").

Os materiais vegetais, vivos ou mortos, tém
diferentes mecanismos de retengao de agua e dife-
rentes respostas ao clima. O conteddo de umidade
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do material vivo é mais estavel e maior do que o
material morto. Deste modo o material morto é
mais seco e responde mais rapidamente as mudan-
¢as climaticas, sendo portanto o principal respon-
savel pela propagagdo do incéndio. O termo
material combustivel, usade neste trabalho, refe-
re-se ac material vegetal morto. Os materiais com-
bustiveis mortos, conforme definicdo de DEEMING
et alii’, sdo combustiveis que ocorrem natural-
mente, nos quais o conteldo de umidade é gover-
nado quase que inteiramente pelo clima.

Os materiais combustiveis ccorrem em ind-
meras combinacgdes de tipo, quantidade, tamanho,
forma, posicdo e arranjo. Varias pesquisas tém
comprovado o fato de que combustiveis de dife-
rentes tamanhos respondem distintamente ao ¢li-
ma e gue 0 comportamento do fogo e os seus da-
nos sio diretamente afetados pelo conteddo de
umidade destes combustiveis (FOSBERG et alii’}.

A utilizagdo de indicadores para a determi-
nagdo da umidade do material combustivel é um
processo baseado na analogia fisica. DEEMING et

alii, definem o indicador de umidade como um -

mecanismo que simula a resposta do conte(do
de umidade de classe especificas dos materiais
combustiveis quando expostos ao mesmo ambien-
te2. O método consiste basicamente em expor, em
condicoes normais de campo, varetas de madeira
com caracteristicas similares as classes de materiais
combustiveis e tamanhos padronizados, com peso
previamente determinade. Usando uma escala
ou tabela especialmente construida para conversiao
de peso em porcentagem de umidade, obtém-se
diretamente, através da pesagem destas varetas, o
contelido de umidade {JEMISON et alii®).

Varios elementos podem ser usados como
indicadores. A escolha da madeira, conforme
MATTHEWS® & devido aos materiais lenhosos se-
rem os principais constituintes dos combustiveis
florestais, além de serem de facil obtengdo e por-
tanto os mais recomendados para a construgdo de
indicadores. Além disto, testes realizados revela-
ram que o conteGdo de umidade dos indicadores
varia da mesma forma que o contetido de umidade
de importantes combustiveis florestais, quando
expostos aos mesmos fatores atmosféricos. Exis-
tem muitas variaveis, tais como espécies, unifor-
midade e grau de resposta as variacOes atmosféri-
cas, tamanho e métodos de preparacdc do indica-
dor que devermn ser considerados na selecdo do
mesmo para uso em determinada regido, a fim de
se obter resuitados consistentes.
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Na literatura encontram-se indicadores de di-
ferentes tamanhos, formas e tipos. JEMISON et
all'iﬁ, por exemplo, descrevem um indicador consti-
tuido de trés laminas, cada uma com dimensoes
de 0,3 cm x 0,3 cm x 46 cm sendo usado no leste
e no sul dos E.U.A para estimar a umidade de
materiais combustiveis finos {classe de 0 a 0,7 cm
de didgmetro).

MNo oeste e noroeste dos E.U.A. utilizam-se
indicadores feitos de madeira de Pinus ponderosa
com dimensdes de 1,3 cm de didgmetro por 48 cm
de comprimento para estimar o conteddo de umi-
dade de combustiveis da classe de 0,7 a 2,5 cm de
didmetro (HARDY et alii citado em STOREY!2).

FOSBERG & DEEMING? citando GISBOR-
NE, apresentam os indicadores citados anteriormen-
te para estimar a umidade de combustiveis das clas-
ses de 0 a 0,7 cm e de 0,7 a 2,5 cm de diametro
e um indicador de 5,1 cm de didmetro, construi-
do com madeira de Pinus ponderosa para estimar
a umidade de combustiveis da classe de 2,6 a
7.6 cm de diametro.

KING & LINTON’ afirmam que os indica-
dores usuais sdo feitos de madeira, geralmente de
espécies de Pinus de diversos tamanhos tais como
toras com diametros acima de 30 cm, ripas de
1,0 cm a 1,3 cm de diametro, ripas de 0,3 a 1,0 cm
de espessura, varetas de 0,3 cm de didmetro ou
quadradas, serragem ou acepilhadura. Camadas de
aciculas de Pinus e outros tipos de “litter” flores-
tais também s3o usados com indicadores.

0O uso de indicadores é uma maneira simples
e de baixo custo de estimar a umidade do material
combustivel. Os indicadores ndo medem uma Gni-
ca vartavel mas, medem o efeito liquido dos fato-
res climaticos que afetam o conteddo de umidade
do material combustivel (FISCHER & HARDY?).
Os indicadores de umidade nem sempre indicam o
exato conteido de umidade do combustivel natu-
ral, mas a relagdo entre a umidade do indicador e
do combustivel é relativamente constante (JEMI-
SON et alii®).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Caracteristicas do local

O trabalho foi desenvolvido na Estagdo Ex-
perimental do Canguiri da Universidade Federal

do Parana em talhOes de Pinus taeda com idade de
18 anos e espagamento inicial de 2m X 2m. A es-



tacdo esta localizada no municipio de Piraquara,
a uma distancia de 20 km de Curitiba. Suas coor-
denadas geograficas sio 25°25 de latitude sul e
49°30° de longitude oeste de Greenwich, e sua
altitude & de 930 m acima do nivel do mar.

0O material combustivel depositado no pise
florestal desses talhdes é constituido basicamente
de aciculas e galhos de Pinus taeda que em sua
maioria puderam ser classificados dentro das clas-
ses de materiais avaliadas. A quantidade de mate-
rial combustivel varia entre 10 e 20 toneladas por
hectare. Nenhuma gueima controlada foi executa-
da nos talhdes onde o estudo foi desenvolvido.

-

O clima é caracterizado como pluvial, tem-
perado fresco, subtropical e sempre Omido, sendo
segundo & classificagdo de Koeppen do tipo Cfb.
A temperatura média do més mais quente é abai-
xo de 22°C e a do més mais frio superior a 10°C,
havendo possibilidade de mais de cinco geadas por
ano (MAACK?®).

3.2. Coleta de dados

A coleta do material combustivel para deter-
minagio do conteddo de umidade foi efetuada
entre maio e agosto de 1983,

Foram coletadas inicialmente 30 amostras,
as 15 horas, nos dias sem ocorréncia de precipita-
¢do e no minimo 24 horas apds a chuva ter cessado
a fim de evitar a influéncia da precipitagdo. Nao
foi objeto deste trabalho a determinacdo da umi-
dade do material combustivel para os dias chuvo-
sos ou com grande influéncia da precipitacio.
Deste modo foi estabelecido o limite maximo de
35% de umidade para todas as classes de material
combustivel pois, conforme BROWN & DAVIS',
a (inica maneira pela qual o combustivel com
conte(do de umidade entre 25 e 30% pode ter um
aumento apreciavel na umidade é através da preci-
pitacdo. As amostras gue apresentaram valores de
umidade superiores ao limite estipulado foram
rejeitadas. A seguir, utilizando-se o método de
amostragem sequencial, calculou-se o nimero mi-
nimo de amostras necessarias por classe de material
combustivel. O nimero de amostras foi calculado
pela formula:

onde:

n = namero de amostras necessarias;

t = valor tabular de t para np - 1 graus de
liberdade (onde np = nOmero de amostras
da fase preliminar) e p% de probabilidade;

s = variincia dos dados coletados na fase
preliminar;

E? = (LE%.X)%;

LE% = {imite de érro porcentual aceitavel;
X = média aritmética dos dados coletados

na fase preliminar.

A localizacdo de cada amostra foi definida
aleatoriamente num mapa da area por meio de
uma tabela de niimeros ao acaso.

Em cada amostra, de 1m? de area, o material
foi coletado separadamente em quatro classes:

a) aciculas da camada superficial;

b} material lenhoso com diametro entre 0 e
0,7 cmy;

¢) material lenhoso com didmetro entre 0,7
e 2,5 cm;

d} material lenhoso com didmetro entre 2,5
e7,6cm.

No mesmo local da coleta, determinou-se o
peso amido (PU} de cada classe de material com-
bustivel através de uma balanga analitica com ca-
pacidade para 1610 g, com precisdo de décimos de
grama. Apbs cada pesagem, o material foi embala-
do em saco de polietileno e levado para o |laboraté-
rio.

Os indicadores de umidade utilizados foram
construidos de madeira de pinho (Araucaria an-
gustifotia). Foi utilizado o mesmo indicador para
se estimar a umidade das classes de aciculas e
material com didmetro entre 0 e 0,7 cm, conside-
rando-se que esta classe de material e a camada
superficial de acfculas comportam-se similarmen-
te. Desta forma foram construidos trés tipos de
indicadores (Fig. 1A):

a) indicador de umidade de aciculas e ma-
terial com didmetro de 0 a 0,7 cm, com dimensdes
de 0,5 cm X 0,5cm X 46 cm; '

b) indicador de umidade do material com
diametro entre 0,7 e 2,6 cm, medindo 1,5 cm X
1,5 cm X 46 em;

c) indicador de umidade do material com
diametro entre 2,5 e 7,6 cm, medindo 45 cm X
4,5 cm X 46 cm.
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Quando em uso, o conjunto de indicadores amostra onde se determinaria a umidade do mate-
era montado sobre um suporte de madeira (Fig. 1B}, rial combustivel no dia seguinte. Antes de serem
de modo a permanecer cerca de 15 ¢cm acima do expostos ao ambiente todos os elememtos do con:
solo (Fig. 1C). Este conjunto composto de seis junto foram secos em estufa a uma temperatura

de 75°C até peso constante.

indicadores do tipo a), trés indicadores do tipo b)
e trés do tipo ¢) {Fig. 1C), era colocado na mesma
FIGURA 1 - INDICADORES PARA ESTIMAR O CONTEUDO DE UMIDADE DO MATERIAI

COMBUSTIVEL.
A: INDICADORES; B) SUPORTE; C) INDICADORES EM POSICAO
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Cada indicador foi marcade com um nimero
em uma extremidade. Apds 24 horas de exposicdo
na amostra, eles eram pesados para se determinar
o peso imido. Desta forma, a umidade do indica-
dor era determinada pela seguinte formula:

PU — PS
U% = L ) X 100
PS
onde:
U% = porcentagem de umidade do indica-
dor;

PU = peso Gmido, em gramas;
PS = peso seco, em gramas.

No laboratoric de Silvicultura do Departa-
mento de Silvicultura e Manejo da UFPR, o mate-
rial coletado foi colocado em estufa a uma tempe-
ratura de 75°C durante 24 horas. Apds esse perio-
do, o material era retirado e determinava-se 0 peso

seco (PS), mediante pesagem na mesma balanga -

analitica utilizada no campo.

A determinacdo do conteldo de urnidade
por classe de material foi obtida utilizando-se a
mesma formula usada para os indicadores.

3.3 Estimativa da umidade do material combus-
tivel através dos indicadores

A estimativa do conteido de umidade foi
feita em fungdo do peso imido médio dos indi-
cadores. Foram utilizados dois conjuntos de in-
dicadores. Um destes conjuntos, depois de seco
em estufa até peso constante, era colocado no lo-
cal onde seria feita a amostragem no dia seguinte.
Deste modo, o indicador acompanhava as variagdes
de umidade por um periodo de 24 horas. Junta-
mente com a coleta do material combustivel as
15 horas, pesava-se cada elemento do conjunto
para obten¢do do peso Umido. O segundo con-
junto de indicadores de umidade, previamente seco
em estufa, era entdo colocado na amostra para o
periodo seguinte. Desta forma o indicador de
umidade colocado na amostra iniciava @ perfodo
de observagdo com umidade zero.

A diferenca existente no peso seco dos dois
conjuntos foi corrigida de modo gue a variagio
no peso dos indicadores, devido a3 umidade, fosse
equivalente para ambos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAQ
4.1 Niamero de amostras

Das 30 amostras coletadas, 10 apresentaram
teor de umidade acima de 35%. Excluidas estas, o
namero de amostras restante para cada classe de
material combustivel foi suficiente para o limite
de erro de 10% e probabilidade de 95%.

4.2 Determinagio e analise das equacdes

As equagdes para a determinagdo do conted-
do de umidade para as guatro classes de material
combustivel, utilizando-se o peso umido dos seus
respectivos indicadares, sdo apresentadas na TA-
BELA 1.

Pelos valores dos coeficientes de determina-
¢do pode-se dizer que muito pouco da variagdo na
umidade dos materiais combustiveis esteve associa-
do com a variagdo de umidade dos indicadores. A
melhor estimativa foi obtida para a classe de 0 a
0,7 cm, embora menos de 40% da variagdo do con-
te(do de umidade do material fosse associada ao
peso amido do indicador.

Dois fatores basicamente concorreram para
produzir estes resuitados. Primeiramente, o con-
te(ido de umidade dos combustiveis florestais varia
ndo somente com as dimensdes mas também com
as espécies de que sdo constituidos os materiais
combustiveis. E possivel que a utilizagdo de um
indicador construido com a madeira da mesma
espécie dos materiais combustiveis estudados
{Pinus taeda) apresente resultados mais promisso-
res. O segundo fator gque contribuiu sobremaneira
para a fraca associagdo entre as variaveis foi o pe-
riodo de tempo que o indicador permaneceu junto
ao material combustivel. De acordo com a meto-
dologia empregada, os indicadores eram colocados
na amostra 24 horas antes de se efetuar a coleta do
material combustivel. Considerando-se que os indi-
cadores eram secos em estufa antes de serem colo-
cados na amostra, o periodo de 24 horas, mesmo
para os indicadores de menor dimensdo, foi muito
curto para que eles atingissem um equilibrio com
o ambiente e desta forma apresentassem um con-
teGdo de umidade melhor relacionado ao dos ma-
teriais combustiveis.

A forma mais sequra de se obter o conteddo
de umidade das diversas classes de material com-
bustivel, utilizando-se indicadores de umidade se-
ria, possivelmente, determinando o peso do indi-
cador apenas no inicio do perfodo a ser estudado.
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A primeira determinagio do peso Umido deveria
ser feita apos vérios dias de permanéncia do indi-
cador junto ao material combustivel. Depois
disso poderia se determinar, diariamente, apenas

o peso (mido do indicador. Uma aferigdo do peso
seco do indicador deveria ser feita apenas no final
do perfodo em que se estivesse estimando o con-
telido de umidade do material combustivel.

TABELA 1 — EQUAGOES PARA DETERMINAGAO DO CONTEUDO DE UMIDADE DO MATERIAL
COMBUSTIVEL ATRAVES DE INDICADORES DE UMIDADE — POVOAMENTO DE
Pinus taeds, 18 ANOS, PIRAQUARA (PR) INVERNG 1983.

EQUAGAO R? Syx F
a) classe de material combustivel: aciculas

Y = -47,7041 + 9,7 X 0,358 3,0009662 10,02
b) classe de materiai combustivel: 0 2 0,7 cm

Y = - 41,10242 + 8,7392732 X 0,386 2,6430302 11,32
¢) classe de material combustivel: 0,7 22,5 cm

Y = -92,22022 + 2,0862212 X 0,267 3,6732798 6,55
d) classe de material combustivel: 25 a 7,6 cm

Y = -229,70387 + 0,5331069 X 0,282 3,7657863 7,08

R? = coeficiente de determinacio;
Syx = erro padrdo da estimativa;

F = valor calculade do teste F;

X = peso Umido do indicador;

Y = umidade do material combustivel.

5. CONCLUSAO

A utilizagdo dos indicadores de umidade néo
forneceu estimativas confiveis do conteGdo de
umidade das classes dos materiais combust iveis es-
tudados, provavelmente devido ao tipo de madeira
usado e 3 falta de climatizagdo preliminar dos in-
dicadores.

6. RESUMO

Este trabalho foi desenvoivido na Estagio
Experimental do Canguiri, da Universidade Federal
do Paran3, Piraquara, em.talhdes de Pinus taeda,
tendo como objetivo a obtengdo de estimativas
do conteddo de umidade em fun¢do de indicado-
res. O material combustivel, coletado entre os me-
ses de maio e agosto, foi separado em quatro clas-
ses, aciculas e material lenhoso com classes de
didmetro entre 0 a 0,7 em; 0,7 a25cme 2,5 a
7.6 cm. Foram construidos trés tipos de indicado-
res de madeira de Araucaria angustifolia: um para
acompanhar a variagdo de umidade das aciculas e
do material lenhoso da classe de 0 a 0,7 ¢m e os
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demais para acompanhar cada urma das classes res-
tantes. A utilizacdc dos indicadores ndo forneceu
estimativas confidveis do conteldo de umidade
das classes dos materiais combustiveis estudados,
provavelmente devido ao tipo de madeira usada
e 3 falta de climatizacio preliminar dos indicado-
res.
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