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Resumo

A absorcdo de calor e a consequente flamabilidade inferidas pelo poder calorifico
superior e o conhecimento do poder calorifico inferior do combustivel, ddo uma ideia da
intensidade de um fogo florestal se este se iniciar em espécies arbustivas, arboreas e
algumas herbaceas, caracteristicas do Montado no distrito de Evora. A taxa de
compactacdo do dossel de sub-coberto e a sua taxa de compactagdo Optima sdo um
indicador da intensidade da reac¢do e do espalhamento de um fogo florestal. As
espécies como o0s arbustos Quercus coccifera e as arvores Pinus pinea e Eucalyptus
globulus tem capacidade moderada de se inflamar e inflamar as outras espécies. O
arbusto Calicotome villosa e arvore Quercus suber tém alta flamabilidade, e a arvore da
espécie Pinus pinaster apresenta extrema flamabilidade.

Abstract

Heat absorption and consequently flammability inferred by high heat and the
knowledge of low heat, gives an idea of the intensity of a forest fire if this starts in
shrubs, trees and herbaceous species, characteristics of Montado in district of Evora.
The packing ratio of canopy sub-cover and optimum packing ratio are indices of
reaction intensity and spread of a forests fire. Species like shrub Quercus coccifera and
trees Pinus pinea and Eucalyptus globulus have a moderate flammability capacity. The
shurb Calicotome villosa and the tree Quercus suber have high flammability, and the
tree of species Pinus pinaster have an extreme flammability.

Palavras Chave: biomassa, flamabilidade, compactacéo, potencia.

1. INTRODUCAO

O Alentejo é uma regido de montado, e possui um modelo de cobertura de terreno
singular de savana, de producdes multiplas e complementares constituindo um
complexo sistema agro-florestal (Pinto-Correia e outros, 2011). As espécies
caracteristicas do seu sub-coberto encontram-se disseminadas em comunidades de
espinhal, carrascal, de sargacais, de estevais, de piorno, de tamargais, de silvados e de
herbaceas onde coabitam também espécies arboreas de sobro, de azinheira formando
povoados puros e mistos com pinheiro manso, pinheiro bravo e eucalipto.
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A capacidade de absorcéo de calor destas espécies arbustivas de sub-coberto e arbodreas
e consequentemente a sua flamabilidade por aguecimento anormal dependem da sua
estrutura interna, humidade, composicao quimica e estados fisiologicos e fenoldgicos, e
a influenciam o risco de ecloséo de um incéndio e a sua rapidez inicial de progressao. A
existéncia de espécies muito flamaveis a partir de certas frequéncias influi muito na
combustibilidade de um incéndio. A capacidade caldrica, ou seja, a capacidade de
absorc¢do de calor sem se inflamar esta relacionada com a densidade do combustivel. De
uma forma geral, madeiras mais densas absorvem mais calor antes de se inflamarem
enguanto as menos densas atingem o ponto de ignicdo mais rapidamente (Fernandes,
1991). O poder calorifico superior é definido como a quantidade de calor gerado pela
combustdo completa da unidade de massa da amostra numa atmosfera com oxigénio
numa bomba calorimétrica, assumindo que a humidade contida numa amostra e a agua
que se gera por combinacgdes do hidrogénio ficam na forma liquida. A flamabilidade de
uma espécie vegetal pode ser inferida do poder calorifico superior. O poder calorifico
inferior pode ser calculado a partir do poder calorifico superior assumindo que a agua
formada e os produtos de combustdo ficam na forma de vapor (NUfiez-Regueira e
outros, 2000). O conhecimento do poder calorifico inferior da uma ideia da magnitude
da intensidade de um fogo, chamada de intensidade de Byram. Torna-se um indice do
espalhamento e da violéncia de um fogo. Este calor é usado igualmente para determinar
a poténcia da biomassa para producdo de energia limpa. Factores como o tipo e a
quantidade de matéria-prima da biomassa, sua distribuicdo geografica, a forma desejada
de energia limpa, utilizagdo final e requisitos, ou seja, as normas ambientais e as
condicdes econdmicas introduzem limitacdes na sua sustentabilidade e escolha de
processos alternativos como a fragmentacdo e deposicdo no solo da biomassa
destrogada ou a sua queima, em vez do seu uso para fins energéticos

A compactacdo da biomassa florestal superficial, considerada neste trabalho como o
dossel de arbustos e as herbaceas, pois na regido estudada ndo se encontrou manta morta
significativa, sdo indicadores da velocidade de propagacdo de um incéndio florestal
superficial e da sua intensidade de reaccéo.

Esta pesquisa tem o objectivo de avaliar as caracteristicas energéticas das principais
espécies vegetais existentes no montado no distrito de Evora.

2. MATERIAL E METODOS

Colectou-se flora caracteristica da regido do Alentejo que nasce em comunidades bem
definidas dentro e nas zonas limitrofes da Bacia da Pardiela no distrito de Evora. Estas
comunidades de sub-bosque foram georreferenciadas em areas de amostragem de 10 m?
e foram recolhidas todas as espécies arbustivas, e a vegetacdo herbacea. A colecta foi
feita em séries de 5 areas amostrais de cada comunidade, num total de 55 amostras. A
recolha decorreu no Outono de 2011. A colecta de ramos de arvores aconteceu no
inverno do mesmo ano na herdade da universidade de Evora situada na Mitra.

Foi determinada a altura e a percentagem de coberto de cada espécie arbustiva e
herbaceas dentro da &rea amostral, antes de se proceder ao corte raso. Depois, as
amostras foram colocadas em sacos de plastico, pesadas e transportadas para o
laboratério. As espécies arbustivas foram separadas em classes de tamanho, e a classe
de tamanho inferior a 0,64 cm, foi composta por uma misturas de folhas, talos e ramos.
Os ramos das diferentes espécies arboreas colectados foram separados e considerou-se
apenas a classe de tamanho inferior ou igual a 0,64 cm composta por folhas, talos e
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ramos. Parte das amostras da classe fina (<0,64 cm) de todas as espécies estudadas,
foram lavadas, secadas em estufa a 75°C, trituradas e crivadas com crivo de 0.5 mm
para se efectuar a medicdo do seu poder calorifico. As herbaceas colectadas foram
consideradas como uma classe de tamanho Unico e
inferior a 0,64 cm e foram processadas segundo a mesma
metodologia, Fig. 1.

Azartjat -

Figura 1. Triturador de mato e moinho/triturador, usados para triturar as amostras das espécies
colectadas nas diferentes comunidades de sub-bosque existentes nas herdades agro-silvo-pastoril no
distrito de Evora. Comunidades de sub-bosque georreferenciadas com GPS.

Estas espécies colectadas habitam em comunidades homogéneas num sistema agro-
silvo-pastoril denominado de Montado, constituido essencialmente por sobro (Quercus
suber) e azinho (Quercus ilex rotundif6lia) e voltado para a producédo de cortica (Pinto-
Correia e outros., 2011). E neste sistema multifuncional em coexisténcia com zonas de
sub-bosque que se colectaram as comunidades de espinhais de Calicotome Villosa, 0s
carrascais de Quercus coccifera, os sargacais de Cistus salvifolius e Cistus crispus, 0s
estevais de Cistus ladanifer, o pionar de Retama sphaerocarpa e, dispersos ao longo de
linhas de &gua, os tamargais de Tamarix africana, os silvados de Rubus ulmifolius e,
onde existe uma grande diversidade de herbaceas de onde se destacam o0s juncais de
Juncus acutus, os cardais de Carlina corymbosa e o baracal de Stipa gigantea. Outras
espécies arbdreas colectadas que coabitam estes sistemas de montado de sobro e de
azinheira, formando povoados mistos, sdo pinheiro manso (Pinus pinea) o pinheiro
bravo (Pinus pinaster) e o eucalipto (Eucalyptus globulus), Fig. 2.
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Figura 2. Localizagdo das diferentes comunidades de espécies de sub-bosque colectadas nas herdades
agro-silvo-pastoril no distrito de Evora, na Bacia da Pardiela.

A medicdo do poder calorifico de cada amostra das diferentes espécies trituradas,
descritas em cima, foi feita com uma bomba calorimétrica IKA C-200 de acordo com o
método CEN/TS 14918, 2005. Colocou-se cerca de 0.2 g da biomassa seca em estufa no
cadinho onde se introduziu o fio de ignicdo e colocou-se este dentro do vaso de
combustdo da bomba calorimétrica, fechando-o de seguida hermeticamente.

Segundo Telmo & Lousada, 2011, o valor do poder calorifico inferior (LHV) a pressdo
constante pode ser derivado da diferenca entre o valor de poder calorifico superior de
base seca a volume constante (HHD), com o contetdo em percentagem de hidrogénio,
Hp,, de oxigénio, Op, da massa do combustivel livre de humidade e do conteido em
percentagem de nitrogénio, Np:

Como a biomassa foi seca em estufa, foi-lhe retirada a humidade e o seu poder
calorifico superior de base seca recebido durante a combustdo, pode ser considerado
como o poder calorifico superior (HHV), tornando-se assim a diferenca entre o valor do
poder calorifico inferior e o valor do poder calorifico superior dependente da
composicdo quimica do combustivel florestal, conforme indicado na equacéo 1.

De acordo com DD CEN/TS 14918 a composicao quimica de bio-combustiveis sélidos,
nomeadamente a percentagem de hidrogénio, oxigénio de nitrogénio é descrita na
Tabela 1.

Tabela 1. Percentagem de hidrogénio, H, oxigénio, O, e nitrogénio, N, dos combustiveis florestais
segundo DD CEN/TS 14918

% H % O % N
Wood * 6.2 43.0 0.1
full trees 6.2 420 | 0.2
Cutting residues 6.1 41.0 | 05
Cortex 6.1 40.0 0.4
Bush 6.3 44.0 0.5

* sem cortex e folha

e segundo Ragland & Aerst, 1991:

Tabela 2. Percentagem de carbono, C, hidrogénio, H, oxigénio, O, nitrogénio, N, de combustiveis
florestais duros e macios (Ragland, 1991).

Elemento | Média de 11 madeiras duras | Média de 9 madeiras macias
C 50.2 52.7
H 6.2 6.3
(0] 43.5 40.8
N 0.1 0.2
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a percentagem de carbono para espécies macias € de 50-53% e para as espécies duras de
47-50%. Todas as espécies contem cerca de 6% de hidrogénio (Petura citado por
Ragland, 1991). O contetudo de oxigénio encontra-se entre 40 a 44% e o de nitrogénio
entre 0.1-0.2%.

O poder calorifico superior € usado neste trabalho para inferir a flamabilidade das
espécies florestais e o poder calorifico inferior poderd ser usado para determinar a
poténcia da biomassa para producdo de energia limpa, se se considerar apenas a carga
por metro quadrado da biomassa mais fina, uma vez que as determinacbes do poder
calorifico inferior foram feitas para a classe fina.

A utilizacdo de biomassa para produzir energia é apenas uma forma de energia
renovavel que pode ser utilizada para reduzir o impacto da producdo e utilizacdo de
energia sobre o ambiente global.

Do ponto de vista do sistema, o desempenho técnico-econdémico da producdo de centrais
de energia de biomassa é caracterizado pela eficiéncia de conversdo de energia global,
que determina a quantidade de biomassa necessaria para uma dada poténcia e, ao
mesmo tempo, é fortemente dependente da tecnologia adoptada e do tamanho da planta.

A planta € modelada por uma funcdo de transferéncia entre a taxa de biomassa que
chega & central M (unidade: t ano™) e a poténcia de energia eléctrica W (unidade: MW)
que se cria (Caputo, 2005):

M XMXLHV @)
" 3600xO0H
Sendo e a eficiéncia de conversio da energia do sistema (%), OH o numero de horas de

operacdo anual do sistema (aproximadamente igual a 8000 h ano™) e LHV (unidade:
kJ/kg) o valor de poder calorifico inferior da biomassa. A central termoeléctrica
pertencente ao grupo Soprocel-Portosel, situada em SetUbal, central para onde devera
ser encaminhada a biomassa recolhida na regido de Evora tem uma eficiéncia de
conversdo da energia do sistema, na central de cogeracdo, de 80% e, na central
termoeléctrica de 27%. O complexo fabril da Portucel-Soporcel em Setlbal,
termoeléctrica central de cogeracdo de ciclo combinado a gas natural e termoeléctrica a
biomassa possui a capacidade de 12.5MW.

A intensidade de um fogo pode ser avaliada pelo modelo de intensidade de Byram (Van
Wagner, 1974) em funcdo do poder calorifico inferior (LHV) considerado como o calor
de combustdo, da carga do combustivel consumido We (peso do combustivel por
unidade de area) e da velocidade de espalhamento do fogo florestal v :

I=(LHV)W_ v (3)
A intensidade de reaccao (Rothermel, 1972) de um fogo florestal € funcao da velocidade

de reaccdo, /" , do peso seco do combustivel por unidade de volume ocupado, W' do
poder calorifico inferior, h , e dos coeficientes de amortecimento de humidade, "m e

mineral, s :
I, =I" W h o, ng 4)

As equacdes 3 e 4 fazem parte dos termos do modelo de espalhamento de fogo florestal
de superficie de Rothermel, 1972. Para se poder fazer uma avaliacdo da intensidade de
ambos os termos e dos descritos em baixo nas equacdes 5 e 6, procedeu-se a separagdo
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em classes de tamanho, vivas ou mortas de acordo com 0s requisitos do modelo,
secando-se as amostras em estufa de classe superior a 0,64 cm, a 105°C, e as inferiores a

75°C. Determinaram-se 0 peso seco por metro quadrado, W, (kg/m?), de cada espécie e
0 seu volume seguindo o método do deslocamento da agua. Estes parametros e 0s

determinados em campo serviram para calcular a densidade seca, #», de cada espécie a
sua compactacéo, B a compactacdo Optima, Pos | e a razdo compactacdo versus

compactacdo optima:
oo (W)

1
7S ) ®
V=
P .
Bop=3.348 o~ &% )

O quociente area da superficie pelo volume, o, foi determinado para caules pouco
lenhosos e folhas segundo Fujioka e Fujii (1980) e para caules mais lenhosos a partir de
medicdes da area da superficie com recurso a um scaner digital HP Scanjet 4850 e a
uma craveira. O volume do combustivel nas diferentes classes mais lenhosas foi
determinado segundo o método citado anteriormente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O combustivel florestal fino, menor que 0,64 cm, controla a propagac¢do da frente de
fogo num incéndio florestal (Rothermel, 1972), e a sua absorcdo de calor até que
inflama, chamada de poder calorifico superior, tem uma relacdo directa com a
capacidade térmica da planta derivada da constituicdo do seu tecido celular, com a
guantidade de massa e por sua vez, com a sua densidade seca.

Os combustiveis florestais resultam de agrupamentos complexos de moléculas
constituidos por celulose e hemiceluloses, lenhina, minerais e agua. O processo de
combustdo envolve degradacdo térmica do combustivel e oxidacdo dos produtos. A
celulose e hemicelulose (holocelulose) tém baixo contetdo de calor por causa do seu
alto nivel de oxidagdo e a lenhina e extractivos tem baixo grau de oxidacdo e alto
contetdo de calor de combustao (Shafizadeh citado por Kataki e Konwer, 2001).

As espécies arbustivas colectadas na regido do distrito de Evora, foram comparadas com
base num mesmo valor de massa (0.2 g) e apresentam valores de LHV e HHV
determinado das suas particulas mais finas, compreendido entre 18643 kJ/kg e 20678
kJ/kg e 18657 kJ/kg e 20692 kJ/kg, respectivamente. O arbusto Calicotome villosa com
valor de poder LHV de 20563 kJ/kg e HHV de 20577 kJ/kg, apresenta uma densidade
seca na classe de diametro mais fina de 0,75 g/cm3, menor que as das outras espécies. A
espécie arborea, colectada, Quercus ilex, apresenta um valor menor de LHV de 19453
kJ/kg e de HHV de 19467 kJ/kg menor que o das outras espécies, mas apresenta uma
densidade seca das suas particulas finas bastante elevada de 0,81 g/cm?, como se pode
ver na Tabela 3.
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Tabela 3. Poder calorifico inferior (kJ/kg) e densidade seca (g/cm®) nas diversas classes de tamanho vivas e mortas
das espécies arbustivas, herbaceas e arboreas estudadas na no distrito de Evora.

Poder calorifico Densidade seca
LHV HHV
Arbustos Classel | Classe2 | Classe3 | 1hr | 10hr 100hr
(Classe 1) | (Classe 1)
Calicotome villosa 20563 20577 0,75 0,85 0,85 0,76 0,85
Tamarix africana 19058 19071 0,92 0,91 0,87 0,80 | 0,77 0,74
Ratama sphaerocarpa 20678 20692 0,90 0,92 0,86 0,85 0,87
Cistus ladanifer 19383 19397 0,86 0,87 0,87 0,77 0,82
Quercus coccifera 19537 19551 0,87 0,94
Cistus salvifolius 18643 18657 0,70
Cistus crispus 18767 18781 0,60
Rubus ulmifolius 19059 19073 0,83 0,88
Herbéceas
iﬂfrzgigamea € 18439 18453 0,43
Juncus acutus 17926 17940 0,52
Carlina corymbosa 18005 18018 0,22
Arvores
Pinus pinaster 21643 21657 0,84
Pinus pinea 20227 20240 0,69
Eucalyptus globulus 21012 21025 0,74
Quercus ilex 19453 19467 0,81
Quercus suber 20503 20517 0,83
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A flamabilidade, ou a resisténcia que um combustivel florestal possui para se opor ao
fogo, ou seja, a capacidade de incendiar espontaneamente através da exposicdo a um
aquecimento anormal e de propagar o fogo a outros combustiveis vizinhos mostra que
quanto mais elevado é o seu valor menor € a resisténcia do combustivel ao fogo, e mais
rapido inicio da sua ignicdo (NUfiez-Regueira, 2000).

Segundo o indice de risco de flamabilidade de Valette, as espécies do Montado que tem
um flamabilidade baixa e ndo representam risco significativo para inflamarem as
espécies vizinhas sdo as herbaceas, as que se inflamam e inflamam as outras espécies
sdo os arbustos, Tamarix africana, os Cistus ladanifer, os Cistus salvifolius, os Cistus
crispus, os Rubus ulmifolius e a arvore da espécie Quercus ilex. As que tém capacidade
moderada de se inflamar e inflamar as outras espécies sdo os arbustos Quercus
coccifera e as arvores Pinus pinea e Eucalyptus globulus. De alta flamabilidade,
aparece o arbusto Calicotome villosa e Quercus suber, e de extrema flamabilidade a
arvores da espécie Pinus pinaster, como se verifica na Tabela 4.

Tabela 4. indice de risco de flamabilidade dos arbustos e arvores segundo Doat e Valette citado por
Nufiez-Regueira, 2000, inferido através do poder calorifico superior (kJ/kg).

Classe 1 HHV<18 500 flamabilidade baixa
Classe 2 18 500<HHV<19 500 flamabilidade

Classe 3 19 500<HHV<20 500 Flamabilidade moderada
Classe 4 20 500<HHV<21 500 Flamabilidade alta
Classe 5 HHV>21 500 Flamabilidade extrema

A compactacdo da biomassa é 0 espacamento entre as particulas do combustivel, que
relaciona a percentagem de oxigénio disponivel nos seus intersticios para a combustdo e
consequente aumento da intensidade do fogo e, sua velocidade de propagacgdo, assim
como, a sua taxa de secagem e consequente capacidade para ignicdo (Burgan e
Rothermel,1984). A compactacdo da biomassa tem expressdo na camada mais proxima
do solo, considerada como dossel de superficie. Devido as dimensdes dos arbustos
Tamarix africana e Ratama sphaerocarpa ndo sdo considerados pelo autor como
combustiveis de superficie e por isso encontram-se ausentes na coluna da taxa de
compactacdo na Tabela 5. Nesta tabela pode observar-se que a espécie Cistus crispus
apresenta uma taxa de compactacdo de 0,102 %, cerca de 0,0282 % superior a dos
outros arbustos. A Carlina corymbosa tem uma taxa de compactacdo de 0,131%,
superior a das herbaceas estudadas e a Stipa gigantea e outras herbaceas possuem baixa
taxa de compactacdo de 0,040%. O aumento da altura do dossel dos arbustos diminui a
taxa de compactacédo, tornando o combustivel florestal mais sensivel ao vento e ao
declive e tendendo a aumentar a velocidade de espalhamento do fogo de superficie. O
aumento da altura do dossel aumenta a intensidade de reaccao do fogo se o valor da taxa
de compactacdo do dossel for superior ao valor 6ptimo, e diminui-a se for inferior.
Ambos, velocidade de espalhamento e intensidade de reac¢ao afectam a altura da chama
num fogo florestal (Burgan e Rothermel, 1984, Burgan, 1987). No caso dos arbustos
estudados, o valor da taxa de compactacdo Optima é superior ao valor da taxa de
compactacdo do seu dossel como se pode ver na Tabela 6. Assim 0 aumento da altura
do dossel dos arbustos ndo vai influenciar fortemente a intensidade de reaccdo de um
fogo na regido estudada. A propagacdo do fogo vai dar-se mais lentamente porque nao
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atinge um valor critico efectivo da taxa de compactacdo que favoreca a ignicao, razao
por que apresentam valores muito baixos na regido (Kessell e outros, Burgan e
Rothermel (1984)).

A intensidade Byram de uma frente de fogo ¢ medida pela taxa de producédo de calor e
da velocidade do seu deslocamento. Espécies com alto poder calorifico inferior
aumentam a magnitude da intensidade de energia libertada pelo fogo numa frente, mas
em zonas de maior densidade de sub-coberto, o combustivel arde lentamente porque
simplesmente h&d mais particulas para arder e a sua velocidade de propagacdo diminui
(Burgan, 1987).

Tabela 5. Taxa de compactacdo do combustivel de superficie (adimensional) e de 6ptima compactacao
(1/ft — seguindo 0 modelo de Rothermel 1972), altura média (m) das diferentes espécies do sub-bosque,
peso seco da planta de cada espécie por metro quadrado e densidade seca média (g/cm®) de cada espécie
de todas as comunidades de arbustos e herbaceas que foram colectadas.

Arbustos Compactacéo Corcrzgg(rzrt];géo Alturamédia | Peso seco /m? s[zzigsri?éac(jjiz
Calicotome villosa 0,00074 0,0010 1,91 1,22 0,81
Tamarix africana 3,48 2,31 0,88
Ratama sphaerocarpa 2,61 1,46 0,89
Cistus ladanifer 0,00085 0,0024 1,66 1,09 0,85
Quercus coccifera 0,00066 0,0015 1,72 1,02 0,91
Cistus salvifolius 0,00068 0,0030 0,56 0,44 0,70
Cistus crispus 0,00102 0,0023 0,27 0,45 0,60
Rubus ulmifolius 0,00076 0,0015 2,20 1,41 0,84
Herbéceas

Stipa gigantea e outras 0,00040 0,0082 0,57 0,09 0,43
Juncus acutus 0,00073 0,0171 123 0,48 0,52
Carlina corymbosa 0,00131 0,0119 0,58 0,15 0,22

Tabela 6. Razdo entre a compactagdo (COM) e a 6ptima compactacdo (OCOMP) para a

espécies estudadas.

Arbustos COM/OCOMP
Calicotome villosa 0,78
Cistus ladanifer 0,35
Quercus coccifera 0,43
Cistus salvifolius 0,22
Cistus crispus 0,45
Rubus ulmifolius 0,52
Herbaceas

Stipa gigantea and other 0,05
Juncus acutus 0,04
Carlina corymbosa 0,11
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4, CONCLUSOES

Os autores ndo puderam, neste artigo inferir pormenorizadamente as caracteristicas
energéticas das espécies estudadas para avaliar detalhadamente as suas relacdes,
encontrando-se em curso a continuacdo dessas pesquisas, mas o0s resultados
preliminares obtidos mostram uma relacao interessante na capacidade de propagacao de
fogos de algumas espécies na regido estudada, que poderad vir a ser explorada para
pesquisas de gestdo e ordenamento do territério alentejano.
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