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RESUMO

Objetivou-se avaliar a eficiéncia de retardantes do fogo submetidos a diferentes concentragdes e tempos pos-aplicagao,
em queimas experimentais em planta¢ao de Eucalyptus urograndis (clone H13), na transigdo dos biomas Cerrado-Amazo-
nia do estado de Mato Grosso, Brasil. Foram avaliados dois retardantes comerciais (Phos-Chek WD881® e Hold Fire®) e
um alternativo (polimero hidroretentor — Nutrigel®), no volume de calda de 2 L m?, em diferentes concentrag¢ées (Phos-
-Chek WD881®: 0,1; 0,6; 0,8; 1,0%; Hold Fire®: 0,7; 0,9; 1,1; 1,3; 1,5%; Nutrigel®: 0,0010; 0,0025; 0,0050; 0,0075; 0,0100%)
e tempos pos-aplicacao sobre o material combustivel (serapilheira) (60, 90 e 120 minutos). Avaliou-se a velocidade de
propagagcao da frente do fogo, o comprimento das chamas e o percentual de material combustivel remanescente e con-
sumido nas queimas. Os tempos pds-aplicagao de 60 e 90 minutos dos retardantes no combustivel nao afetam a eficacia
dos produtos, todavia, ap6s 120 minutos, ocorre redugao da eficiéncia na agao contra o fogo. Independentemente do
tempo pos-aplicacao dos retardantes, as concentragdes 6timas foram de 1,0; 1,5 e 0,0060% para Phos-Chek WD881®),
Hold Fire® e Nutrigel®, no volume de calda de 2 L m?2.

Palavras-chave: queimas experimentais, aceiros quimicos, material combustivel, incéndios florestais.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the efficiency of fire retardants submitted to different concentrations and
post-application times, during experimental burning of Eucalyptus urograndis plantation (clone H13), in the transition
of Cerrado-Amazon biomes from Mato Grosso state, Brazil. Two commercial retardants (Phos-Chek WD881® and Hold
Fire®) and one alternative (hydro retainer polymer — Nutrigel®) were evaluated in the syrup volume of 2 L m? at dif-
ferent concentrations (Phos-Chek®: 0,1; 0,6; 0,8; 1,0%; Hold Fire®: 0,7; 0,9; 1,1; 1,3; 1,5%; Nutrigel®: 0,0010; 0,0025; 0,0050;
0,0075; 0,0100%) and post-application times on the fuel (litter) (60, 90 and 120 minutes). The in spread of the fire front, the
flames length and the percentage of remaining and consumed fuel in the burns were evaluated. The post-application
times of 60 and 90 minutes of the retardants in the fuel does not affect the effectiveness of the products, however, after
120 minutes, there is a reduction in fire suppression efficiency. Regardless of the time after application of retardants,
the optimal concentrations were 1.0, 1.5 and 0.0060% for Phos-Chek WD881®, Hold Fire® and Nutrigel® for the 2 L m?
spray volume.

Keywords: experimental burns, chemical firebreaks, fuel, wildfires.
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INTRODUCAO

Os incéndios florestais tém gerado prejuizos am-
bientais e socioeconémicos em paises como Aus-
tralia, Portugal, Chile, Estados Unidos, Canada e
Brasil (Bowman et al., 2009; Enright et al., 2015; Jolly
et al., 2015). Em relacdo aos prejuizos econdmicos,
a perda de produtividade é evidente em florestas
nativas (Brando et al., 2012; Tedim et al.,, 2018) e
plantadas (Campos et al.,, 2016; Alves et al., 2017),
especialmente em plantagdoes de Eucalyptus, ma-
téria-prima (lenha e carvao) para os setores agri-
colas, alimenticios e energéticos (Colodette ef al.,
2014; Simioni et al., 2018).

Para a mitigagdo dos sinistros é fundamental o
aperfeicoamento dos métodos de prevengao e com-
bate de incéndios pelos gestores florestais, tendo
como premissa o comportamento do fogo especifi-
co de cada ambiente (Hoffmann et al., 2012; Ziegler
et al,, 2017). O comportamento do fogo pode ser
descrito pela intensidade do fogo, energia liberada,
altura de crestamento letal da copa, velocidade de
propagacao da frente do fogo e comprimento das
chamas (Beutling et al., 2012; Gomes et al., 2018).
Esses parametros sao condicionados pela interagao
entre material combustivel (espécie vegetal, arran-
jo, continuidade, carga por area e umidade), relevo
(plano ou acidentado) e condi¢des micrometeoro-
logicas (temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade e direcao do vento) (Hoffmann et al.,
2012; Lydersen et al., 2014; Stephens et al., 2018).

O processo de combustao é formado por trés ele-
mentos, o comburente (oxigénio), o combustivel e
calor de ativagao, em conjunto constituem o trian-
gulo do fogo (Seger et al., 2018). Os métodos de pre-
vencao e combate de incéndios florestais funda-
menta-se na quebra de ao menos um dos elementos
citados. Nesse contexto, sao eficientes os aceiros
quimicos constituidos de retardantes do fogo as-
sociados ou nao a agua, que agem na redugao do
calor e flamabilidade do material combustivel (Fi-
lho et al., 2012; Plucinski e Pastor, 2013; Plucinski
et al., 2017).

Os retardantes do fogo reduzem a flamabilidade
do material combustivel pela inibigao dos gases
que envolvem o seu pré-aquecimento e combus-
tao (Canzian et al., 2016; Plucinski et al., 2017). Es-
ses produtos sao classificados em duas categorias
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conforme o tempo de acdo: i) retardantes de lon-
ga duracao: conservam os residuos inibidores da
combustado apds a evaporacao da dgua do material
combustivel, sdo compostos de sulfatos ou fosfatos
de amonia, e utilizados na prevencao e combate
indireto de incéndios florestais; ii) retardantes de
curta duragao: intensificam o efeito da agua pela
resisténcia a evaporagao, sao espumogenos e visco-
santes, utilizados no combate indireto a incéndios
florestais (Liodakis et al., 2002; Ribeiro ef al., 2006;
Fiedler et al., 2015; Canzian et al., 2016).

Neste cenario, é fundamental o desenvolvimento
de estudos com utilizacao de retardantes alternati-
vos eficientes e nao agressivos a natureza. Exemplo
disso, sdo os géis polimeros hidroretentores (hi-
droggéis), utilizados no plantio de mudas em solos
com deficiéncia hidrica na estagdo seca. Esses pro-
dutos sao aglomerados de moléculas organicas de
metilcelulose (granulares em formatos de cristais)
que em contato com a agua a absorvem e aumen-
tam de tamanho e formato (gel), e posteriormente
liberando-a de forma gradativa ao solo por difusao
(Bartieres et al., 2016). Com base no potencial de
conservacao de umidade pelas moléculas do poli-
mero, o produto pode ser uma alternativa de retar-
dante do fogo em materiais combustiveis florestais
(Lima et al., 2020).

Os retardantes comerciais e alternativos sao pro-
missores na redugao ou extingao do fogo em incén-
dios florestais. Contudo, sao necessarios estudos
direcionados ao modo de uso e o efeito dos retar-
dantes no tempo pos-aplicagao para a eficiéncia no
combate ao fogo e reducdo de gastos com aplica-
¢Oes excessivas de retardantes, visto que no Bra-
sil ndo ha legislacao propria ao modo de uso dos
retardantes em incéndios florestais (IBAMA, 2018).

Nesse sentindo, objetivou-se avaliar a eficiéncia de
retardantes do fogo submetidos a diferentes con-
centragdes e tempos pds-aplicacdo sobre o material
combustivel (serapilheira) em queimas experimen-
tais em plantacao de Eucalyptus urograndis (E. gran-
dis x E. urophylla clone H13), com 6 anos de idade,
na transicao dos biomas Cerrado-Amazoénia do es-
tado de Mato Grosso, Brasil.



MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo do local de estudo

O experimento foi desenvolvido nos meses de ju-
lho e agosto de 2017, na Fazenda Santo Antonio
(UPL3) da Companhia Brasil Foods S.A (BRF),
localizada no municipio de Sorriso, unidade de
Lucas do Rio Verde (12°51'35,04” S e 55°52'33,54”
W, com relevo plano e altitude de 365 m), estado
de Mato Grosso, Brasil. A fazenda encontra-se na
transi¢cao dos biomas Cerrado e Amazonia, carac-
terizada pelo clima tropical quente e imido (Aw)
conforme a classificacao climatica de Képpen, com
duas estagdes hidricas caracteristicas: seca (maio
a setembro) e chuvosa (outubro a abril), precipita-
¢ao média anual de 1900 mm e temperatura média
mensal do ar variando entre 22 a 25 °C (Souza et al.,
2013).

A area experimental consistiu em uma plantagao
de E. urograndis (E. grandis x E. urophylla clone H13),
com 6 anos de idade, arvores no espagamento de 3
x 3 m (linha x entrelinha) submetidas a desrama,
com altura média total de 26 m e percentual de fe-
chamento de copa de 62%. A plantacao apresenta
a leste bordadura com floresta nativa ripdria e a
oeste com area agricola com plantios alternados de
soja, milho e algodao.

Procedimentos do experimento

As parcelas de queimas experimentais apresenta-
vam 25 x 3 m (comprimento x largura), constituidas
de subparcelas de 3 x 3 m (comprimento x largura)
alternadas “sem (controle)” e “com” a aplicagao de
retardantes do fogo (Figura 1); nas subparcelas
foram considerados os tempos pos-aplicagao dos
retardantes de 60, 90 e 120 minutos. As queimas
foram realizadas considerando cada subparcela
de forma individualizada, sendo 144 subparcelas,
oriundas de 48 parcelas queimadas (4 sem agua e
sem retardantes; 4 com aplicagdo apenas de dgua
e 40 com aplicacao de retardantes em diferentes
concentragoes). As subparcelas foram divididas
em trés repetigdes de 1 x 3 m (comprimento x lar-
gura), representadas por pontos de observagdes do
comportamento do fogo. Entre as subparcelas fo-
ram colocadas areas de transi¢des de 1 x 3 m (com-
primento x largura) para eliminar os residuos das
subparcelas com retardantes para as subparcelas
sem retardantes (Figura 1), e ainda, para permitir
a extin¢ao do fogo apos o término de queima da
subparcela antecessora e o inicio do fogo na pro-
xima subparcela (nesses casos foram empregados
abafadores e pinga-fogos, respectivamente). Nas
interfaces das parcelas foram construidos aceiros
de Im de largura para impedir a passagem do fogo
para as areas circunvizinhas (Alves et al., 2017).
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Figura 1 - Esquema das parcelas de queima experimental com aplicacdo de retardantes [x: Phos-chek®; y: Hold Fire®; z: Nutri-
gel®, considerando diferentes concentracdes (apenas dgua) e tempo pbs-aplicacdo] em plantacao de E. urograndis (clone H13),

no municipio de Sorriso, estado de Mato Grosso, Brasil.
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Nas parcelas foram empregados trés retardantes
do fogo diluidos em 4gua, dois comerciais de curta
duragao (Phos-Chek WD881® e Hold Fire®) e um
alternativo (polimero hidroretentor — comercial
Nutrigel®), também as referéncias (apenas agua
e sem aplicagao). Os retardantes comerciais foram
aplicados segundo as recomendagdes dos seus fa-
bricantes: i) Phos-Chek WD881®: retardante clas-
se A espumoso, composto de solucao de sulfonato
de a-olefina, 2,4-pentanodiol, 2-metil, agua, 4lcool
laurilico e d-limoneno, sendo aplicado nas concen-
tracoes de 0 (apenas agua); 0,1; 0,6; 0,8 e 1,0%. ii)
Hold Fire®: retardante classe A oleaginoso, com-
posto de oleos organicos, polimeros higroscdpicos
e surfactantes, sendo aplicado nas concentragoes
de O (apenas agua) 0,7, 0,9; 1,1, 1,3 e 1,5%.

O polimero hidroretentor popular “hidrogel” é
um condicionador hidrico do solo constituido de
moléculas organicas de metilcelulose, utilizados
na implantagdo de mudas em areas agricolas e
florestais. Dessa forma, ndo possui recomendacao
para o uso como retardante do fogo. No experi-
mento foi empregado o Nutrigel®, produto consti-
tuido de 27,80; 49,70; 8,70 e 18,10% de CaO, CaCO,,
MgO e MgCQO,, com poder de neutralizacao de
67,50% (classificacdo similar ao calcario dolomiti-
o) e polimeros.

Asconcentragoes do Nutrigel® foram determinadas
com base em ensaios (entre 0,1 e 1,0 g L' ou 0,0010
e 0,0100% diluidas em agua) para evitar o entupi-
mento dos bicos dos pulverizadores no momento
da aplicacao. Nesse caso, foram selecionadas as
concentracdes de 0,0010; 0,0025; 0,0050; 0,0075 e
0,0100% (dentro das recomendagdes agroflorestais).

As concentragdes dos retardantes foram aplicadas
no volume de calda de 2 L m? com uma bomba
costal anti-incéndio com bico de abertura em le-
que para uniformidade da aplicagdo. Em seguida,
foram realizadas as queimas experimentais (uma
por tratamento) em trés tempos pds-aplicagao dos
retardantes (60; 90 e 120 minutos) para avaliar a efi-
ciéncia dos retardantes na conservac¢ao de umida-
de do material combustivel. Para cada retardante o
delineamento experimental seguido foi de parce-
las subdividas no tempo, em blocos inteiramente
casualizados, perfazendo um arranjo fatorial em 2
niveis 6 x 3 (concentragdes do retardante x tempos
pos-aplicacdo), com trés repeti¢des por tratamento.
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Proximo a parcela de queima experimental, na
mesma linha de plantio, foi realizado o levanta-
mento do material combustivel disponivel por
meio de coletas aleatdrias de amostras destrutivas
de 1 m? sendo uma amostra por parcela. Em cada
amostra foi medida a espessura da serapilheira e
posteriormente separada as parti¢des vegetais nas
classes: i) combustivel morto (seca): folha, casca,
galho com diametro (d) < 0,7 cm (G1), e galho com
0,7 <d £2,5 cm (G2); ii) combustivel vivo (verde):
planta herbacea e graminea (MH), conforme os
procedimentos adotados por Alves et al. (2017).

As classes foram pesadas em campo para a obten-
cao da massa fresca imida, e posteriormente se-
cas em estufa de circulagdo for¢ada de ar a tempe-
ratura de 65 °C (2 °C) até massa constante, para
determinar a massa seca e o teor de umidade do
material combustivel (Alves ef al.,, 2017). A deter-
minacdo da massa seca total estimada por hecta-
re foi baseada no somatorio das parti¢oes vegetais
contidas na amostra.

Em seguida, foram conduzidas queimas expe-
rimentais a favor do vento entre as 10 e 14 horas
(horario solar) devido ao maior potencial de pro-
pagacao do fogo e poucas variagoes dos elemen-
tos meteorologicos pelo angulo zenital (Lima et al.,
2017). Avaliou-se o comportamento do fogo por
meio dos parametros: i) velocidade de propagacao
da frente do fogo (VP, em m min™), cronometrando
o tempo de percurso da frente do fogo entre dois
pontos de observagao consecutivos; e ii) compri-
mento das chamas (L, em c¢m), por meio da estima-
tiva visual com uma régua fixada junto ao ponto
de observacao no momento da passagem do fogo.

No momento das queimas experimentais foram
medidas as variaveis micrometeoroldgicas médias,
maximas e minimas para a temperatura do ar, umi-
dade relativa do ar, velocidade e dire¢dao do vento,
a cada minuto, com uma estagdo meteorologica
automatica portatil interligada a um datallogger
(Instrutemp Weather Station — modelo ITH1080),
instalada a 2 m de altura préoximo as parcelas.

Apos as queimas experimentais foi realizado o le-
vantamento do material combustivel remanescen-
te com uma amostra aleatéria de 1 m? nas subpar-
celas queimadas. As amostras foram submetidas a
secagem em estufa de circulagao forcada de ar a



temperatura de 65°C (+2 °C), até atingir a massa
constante, para a determinacao da massa seca total
do material combustivel remanescente e consumi-
do estimado com base nos valores da amostra.

Andlise estatistica

Os dados foram aferidos quanto a normalidade
dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05).
Em seguida foi realizada a analise de varidncia
(ANOVA) para as caracteristicas do material com-
bustivel disponivel (espessura, carga por darea
e teor de umidade) e do fatorial das variaveis do
comportamento do fogo para cada retardante (con-
centragdo x tempo pos-aplicagdo). Quando obser-
vadas diferencas significativas entre as médias, foi
aplicado o teste de Scott-Knott a 5% de significan-
cia. A concentracao 6tima de cada retardante no
tempo pods-aplicacdo (com base nas concentragdes
pré-determinadas) obteve-se por meio de regres-
sOes ajustadas (lineares e polinomiais quadraticas)
entre as variaveis do comportamento do fogo (va-
riavel dependente) e concentragdes dos retardantes
(variavel independente).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteriza¢do do material combustivel
e do microclima

O material combustivel disponivel na plantagao de
E. urograndis nao apresentou diferencas significa-
tivas (p > 0,05) para os parametros de espessura,
massa seca e teor de umidade nas parcelas com
os retardantes Phos-chek WD881®, Hold Fire® e
Nutrigel®, respectivamente (Quadro 1). A avalia-
cdo da uniformidade do material combustivel foi
necessaria para a determinagdo da eficiéncia dos
retardantes sem interferéncias externas.

A espessura média do material combustivel dis-
ponivel foi de aproximadamente 9 cm para os trés
retardantes do fogo avaliados. A distribuicao das
classes (parti¢des vegetais) apresentou em média
maiores cargas de folhas (x11 t ha'), seguidas de
galhos médios (G2) (#8 t hat), galhos finos (G1)
(4 t ha'), cascas (+2 t ha') e material herbaceo
(classe MH) (0,90 t ha') para os retardantes ava-
liados. Esse padrao de distribui¢ao das classes

observadas na plantagao de E. urograndis corrobo-
ra outros relatos cientificos com levantamento do
material combustivel em planta¢des de eucalipto
durante a estagao seca (Alves et al, 2017, Carmo
et al., 2018).

As massas secas totais apresentaram em média
26,75; 25,97 e 27,35 t ha' para os retardantes Phos-
-Chek WD881®, Hold Fire® e Nutrigel®, respecti-
vamente. Esse parametro varia conforme a idade
do povoamento florestal devido ao aumento da de-
posicao das parti¢cdes vegetais com o crescimento
das arvores. Por exemplo, Alves et al. (2017) em cul-
tivo de E. urograndis com 4,5 anos obtiveram mas-
sas secas totais de 14,13 t ha!, enquanto que Borella
et al. (2017) para a mesma area com 5 anos observa-
ram 20,97 t ha?, e Carmo et al. (2018) para a mesmo
cultivo com 7 anos obtiveram 31 t ha.

Os teores de umidades nos tratamentos foram con-
siderados baixos, inferiores a 20%, exceto para os
MH com médias superiores a 40% (combustivel
verde). Os valores observados foram superiores
aos obtidos por Alves et al. (2017) para a mesma
area com 4,5 anos no més de agosto, com umida-
de de aproximadamente 8% nas parti¢des vegetais.
Neste caso, a umidade do material combustivel
também ¢é influenciada pela idade do povoamen-
to florestal. O aumento da deposi¢ao de residuos
vegetais gera uma maior absor¢ao de umidade do
solo para as fragdes formadoras do material com-
bustivel, que por sua vez conservam a umidade e
dificultam a evaporagao para o ambiente externo
(Kreye et al., 2013; Slijepcevic et al., 2018).

Os baixos teores de umidades observados no ex-
perimento indicaram que o material combustivel
da area apresentava perigos de ignigao e ocorrén-
cias de incéndios florestais, visto que em umida-
des inferiores a 25% sao considerados inflamaveis
(Soares & Batista, 2007; Alves et al., 2009). As carac-
teristicas do material combustivel envolvendo al-
tas cargas de deposicao, principalmente de folhas
(classe com menor tempo de retardacdo, tempo
para o equilibrio de 2/3 da umidade da partigao
vegetal com as condi¢des ambientais) e baixos
teores de umidade destaca a importancia dos es-
tudos voltados ao combate de incéndios florestais
em areas com potencial risco de ocorréncia (Alves
et al., 2017).
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Quadro 1 - Levantamento do material combustivel disponivel (serapilheira) nas parcelas de queima experimental em planta-

¢do de E. urograndis (clone H13), no municipio de Sorriso, estado de Mato Grosso, Brasil

Concentracdo do retardante (%)

Retardante Classes
C, G, G, C, C, C,
Espessura da serapilheira (cm)
Phos-Chek WD881® - 8,67 13,00 - 10,20 7,00 8,00
Hold Fire® - 8,67 10,00 7,33 8,66 9,00 10,33
Nutrigel® - 8,67 8,83 9,00 11,33 9,00 9,67
Carga de combustivel (t ha')
Phos-Chek WD881® Folha 11,30 11,10 - 11,80 9,80 11,30
Casca 2,93 1,10 - 2,20 2,40 2,60
Gl 4,17 4,80 - 6,70 3,70 4,80
G2 7,94 8,40 - 6,70 9,10 8,80
MH 0,43 0,90 - - 0,90 0,20
MS total 26,76 26,45 - 27,04 25,87 27,65
Hold Fire® Folha 11,27 12,02 10,46 11,70 11,38 9,80
Casca 2,93 1,61 1,64 1,94 2,55 1,62
Gl 4,17 4,64 4,12 4,86 4,20 4,20
G2 7,94 8,54 4,38 8,34 8,74 10,40
MH 0,43 - - - 1,17 1,17
MS total 26,76 26,06 20,59 26,85 28,36 27,20
Nutrigel® Folha 11,30 11,23 11,87 10,40 12,06 10,67
Casca 2,93 2,50 1,80 2,20 2,17 2,20
Gl 4,17 573 4,57 3,97 5,20 3,57
G2 7,94 7,17 7,07 12,47 9,27 8,27
MH 0,43 - - 1,10 0,83 1,27
MS total 26,76 26,63 25,27 30,10 29,53 25,80
Teor de umidade (%)
Phos-Chek WD881® Folha 11,70 11,75 - 13,51 20,77 9,66
Casca 11,50 9,55 - 15,46 11,64 9,65
Gl 11,20 9,07 - 12,95 10,31 10,16
G2 10,33 7,89 - 12,31 10,96 8,78
MH 21,23 36,79 - - 58,97 38,18
Hold Fire® Folha 11,70 17,22 10,91 14,15 11,58 11,54
Casca 11,50 8,20 9,87 15,00 10,27 10,70
Gl 11,20 9,35 8,54 12,67 11,13 11,88
G2 10,33 8,95 9,97 12,08 9,42 9,77
MH 21,23 - - - 41,27 64,26
Nutrigel® Folha 11,70 11,95 11,89 11,74 14,60 11,95
Casca 11,50 12,82 12,05 12,48 13,05 12,82
Gl 11,20 11,12 10,21 10,43 12,20 10,56
G2 10,33 10,88 10,85 10,75 12,68 9,42
MH 21,23 - - 25,31 43,08 20,68

*0s valores médios dos tratamentos nao apresentaram diferencas pelo teste de Scott-Knott a 5% de significdncia. G1: galho fino com didmetro (d) < 0,7 cm; G2: galho
médio 0,7 < d <2,5 cm; MH: material herbéceo; -: ausente no tratamento; MS total: massa seca total; Concentracao dos retardantes: Phos-Chek® (C,-0; C,-0,1; C,-0,6;
(,-0,8 e C,-1,0%), Hold Fire® (C,-0; C,-0,7; C,-0,9; C,-1,1; C,-1,3 e C¢-1,5%) e Nutrigel® (C,-0; C,-0,0010; C,-0,0025; C,-0,0050; C,-0,0075 e C,-0,0100%).

Os elementos micrometeoroldgicos nao apresen-
taram variagOes extremas entre os tratamentos
durante as queimas controladas na area de E. uro-
grandis, indicando similaridade ambiental entre as
parcelas. Os valores médios de temperatura do ar,
umidade relativa do ar e velocidade do vento para
0 Phos-chek WD881® variam de 30,5 a 34,3 °C; 19
a 35%;0a1,7ms7, para o Hold Fire® de 30,9 a 34,9
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°C;15a31%; 0a 1,3 m s, e para o Nutrigel® de 31,4
a34,6°C;153a29%;0a1,2m s

As condi¢des microclimaticas aferidas no momen-
to das queimas controladas em resposta a estagao
seca, envolvendo altas temperaturas do ar, baixos
teores de umidade do ar e presenca de ventos, au-
mentavam os riscos de ocorréncias de incéndios



Quadro 2 - Variaveis meteorolégicas monitoradas no momento das queimas experimentais com retardantes do fogo em plan-
tacdo de E. urograndis (clone H13), no municipio de Sorriso, estado de Mato Grosso, Brasil

Conceontragﬁo TP (min) T (°C) UR (%) VV (m s7)
Retardante (%)
Méd Max Min Méd Mix Min Méd Max Min
0,0 33,8 33,8 33,7 22,5 23,0 22,0 1,0 1,7 0,3
0,1 31,9 31,9 31,9 27,0 27,0 27,0 14 1,7 1,0
0,3 60 30,4 30,6 30,2 27,5 28,0 27,0 1,6 1,7 14
0,6 31,9 32,0 31,8 25,0 26,0 24,0 0,9 1,7 0,0
0,8 33,0 33,2 32,7 20,0 20,0 20,0 1,2 14 1,0
‘@ 1,0 32,8 32,9 32,6 22,5 23,0 22,0 1,6 1,7 14
% 0,0 34,0 34,1 33,9 21,5 22,0 21,0 1,1 1,4 0,7
= 0,1 32,9 33,1 32,6 20,5 22,0 19,0 1,1 14 0,7
% 0,3 9 32,3 32,3 32,2 25,0 26,0 24,0 0,9 14 0,3
6 0,6 32,5 32,9 32,1 20,5 21,0 20,0 1,4 1,7 1,0
'8 0,8 31,2 31,4 30,9 30,5 31,0 30,0 0,0 0,0 0,0
'é 1,0 32,2 32,2 32,1 25,0 26,0 24,0 1,2 1,7 0,7
0,0 32,7 32,7 32,6 23,0 23,0 23,0 0,0 0,0 0,0
0,1 34,3 34,4 34,1 19,5 21,0 18,0 0,7 1,0 0,3
0,6 120 32,5 32,5 32,4 29,0 29,0 29,0 0,7 0,7 0,7
0,8 31,7 31,9 31,4 31,5 32,0 31,0 0,0 0,0 0,0
1,0 30,5 30,7 30,3 35,0 37,0 33,0 0,9 1,0 0,7
0,0 33,8 33,8 33,7 22,5 23,0 22,0 1,0 1,7 0,3
0,7 31,4 31,4 31,3 28,5 29,0 28,0 1,7 2,0 14
0,9 60 31,4 31,6 31,2 29,0 29,0 29,0 0,5 1,0 0,0
1,1 32,5 32,5 32,5 20,0 20,0 20,0 1,1 1,4 0,7
1,3 32,8 32,9 32,7 19,0 19,0 19,0 0,5 1,0 0,0
1,5 33,8 34,1 33,5 22,5 23,0 22,0 0,7 1,4 0,0
0,0 34,0 34,1 33,9 21,5 22,0 21,0 1,1 1,4 0,7
% 0,7 32,0 32,1 31,9 26,5 27,0 26,0 1,2 14 1,0
E 0,9 90 31,8 32,0 31,5 26,0 27,0 25,0 1,0 1,0 1,0
% 1,1 32,4 32,7 32,0 20,0 20,0 20,0 1,1 1,4 0,7
T 1,3 33,6 33,7 33,5 22,0 22,0 22,0 0,7 14 0,0
1,5 32,8 32,9 32,6 23,5 24,0 23,0 0,7 14 0,0
0,0 32,7 32,7 32,6 23,0 23,0 23,0 0,0 0,0 0,0
0,7 34,9 35,2 34,5 23,0 24,0 22,0 0,7 14 0,0
0,9 120 31,2 31,3 31,0 26,0 27,0 25,0 0,0 0,0 0,0
1,1 33,7 33,7 33,7 25,0 25,0 25,0 0,0 0,0 0,0
1,3 33,6 34,1 33,1 24,0 24,0 24,0 0,0 0,0 0,0
15 32,5 32,6 32,4 29,0 29,0 29,0 1,2 1,7 0,7
0,0 33,8 33,8 33,7 22,5 23,0 22,0 1,0 1,7 0,3
0,0010 30,3 30,5 30,1 30,5 31,0 30,0 1,7 2,0 14
0,0025 60 32,2 32,3 32,1 28,5 25,0 32,1 1,6 1,7 14
0,0050 29,5 29,8 29,1 30,0 31,0 29,0 14 1,7 1,0
0,0075 32,1 32,8 31,4 21,5 23,0 20,0 0,0 0,0 0,0
0,0100 33,1 33,1 33,0 23,5 24,0 23,0 1,2 1,7 0,7
0,0 34,0 34,1 33,9 21,5 22,0 21,0 1,1 14 0,7
] 0,0010 31,9 32,0 31,8 24,0 25,0 23,0 1,2 1,7 0,7
_é’i} 0,0025 90 30,6 30,9 30,2 30,5 31,0 30,0 1,9 2,4 1,4
"E 0,0050 28,7 29,4 27,9 32,0 34,0 30,0 1,4 1,7 1,0
Z 0,0075 33,0 33,4 32,6 21,0 22,0 20,0 1,2 14 1,0
0,0100 31,5 32,1 30,9 28,5 31,0 26,0 0,5 1,0 0,0
0,0 32,7 32,7 32,6 23,0 23,0 23,0 0,0 0,0 0,0
0,0010 34,6 34,8 34,3 21,0 21,0 21,0 0,7 14 0,0
0,0025 120 33,7 34,1 33,3 25,0 26,0 24,0 0,5 1,0 0,0
0,0050 32,7 32,7 32,7 23,5 24,0 23,0 0,7 14 0,0
0,0075 31,6 31,7 31,4 25,0 25,0 25,0 0,0 0,0 0,0
0,0100 32,5 32,6 32,4 29,0 29,0 29,0 1,2 1,7 0,7

TP: Tempo pés-aplicagao dos retardantes nas parcelas; T: temperatura do ar; UR: umidade relativa do ar; VV: velocidade do vento; méd: média; max.: maxima; min:
minima. *Concentracdo de 0% considera apenas a aplicacdo de dgua, enquanto que nas demais concentragdes, considera-se os retardantes dissolvidos em agua.
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florestais na area (Quadro 2). Neste cenario, o am-
biente tende a elevar as taxas de evaporagdes da
agua do material combustivel para a atmosfera,
que por consequéncia aumenta a sua flamabilida-
de e riscos de ignicdo e propagacao do fogo (Hof-
fmann et al., 2012; Lima et al., 2017).

Comportamento do fogo

As variaveis de velocidade de propagacao da fren-
te do fogo e comprimento das chamas apresenta-
ram diferengas significativas (p < 0,05) na interagao
fatorial dos tratamentos entre concentracdes e tem-
pos pos-aplicagdo em cada retardante (Quadro 3).
Dessa forma, para a eficiéncia dos retardantes no
combate ao fogo € necessario o planejamento entre
modo de uso correto dos produtos e o tempo de
acao requerido para o combate.

Em todos os retardantes os tratamentos controles
(sem produtos ou agua) apresentaram maior efeito
do comportamento do fogo. A concentragao de 0%
(apenas agua) quando aplicada em até 90 minutos
sobre o material combustivel disponivel reduziu
a velocidade de propagacao da frente do fogo e o
comprimento das chamas. Entretanto, apds 120
minutos de aplicacao foi menos eficaz no retarda-
mento do fogo. Essa redugao da eficiéncia da agua
com o prolongamento do tempo pds-aplicagao de-
ve-se ao inicio do processo de evaporagao da dgua
do material combustivel para o ambiente externo,
que na auséncia de retardantes ocorre mais rapi-
do e sem resisténcia (Filho et al., 2012; Fiedler et al.,
2015; Canzian et al., 2016).

Em relacdo as concentragdes dos retardantes do
fogo aplicadas nas parcelas, o Phos-chek WD881®
apresentou melhor eficiéncia nas concentragdes de
0,8 e 1%, o Hold Fire® a 1,3 e 1,5% e o Nutrigel®

Quadro 3 - Comportamento do fogo em resposta a aplicagdo das concentragdes e tempos pds-aplicacdo de retardantes do fogo
em queimas experimentais em plantacdo de E. urograndis (clone H13) no municipio de Sorriso, estado de Mato Grosso, Brasil

VP (m min-) L (cm)
Concentragao (%) Tempo pos-aplicagio dos retardantes (min)
60 90 120 60 90 120
Phos-Chek WD881®

Controle 0,71 Ca 0,71 Ca 0,71 Ca 90,00 Da 90,00 Ea 90,00 Da
0* 0,20 Ba 0,30 Bb 0,31 Bb 32,50 Ba 33,33 Ba 40,00 Ba

0,1 0,25 Ba 0,33 Bb 0,37 Bb 53,33 Ca 60,00 Da 60,00 Ca
0,6 0,19 Ba 0,26 Ba 0,29 Ba 23,33 Ba 45,00 Cb 50,00 Cb
0,8 0,00 Aa 0,06 Aa 0,20 Ab 0,00 Aa 3,33 Aa 25,00 Ab
1,0 0,00 Aa 0,05 Aa 0,17 Ab 0,00 Aa 5,00 Aa 50,00 Cb

Hold Fire®
Controle 0,71 Da 0,71 Da 0,71 Ca 83,50 Ca 83,50 Ca 83,50 Ba
0* 0,20 Ca 0,30 Cb 0,30 Bb 32,50 Ba 33,33 Ba 40,00 Aa
0,7 0,18 Ca 0,16 Ba 0,26 Bb 13,33 Aa 40,00 Bb 33,33 Ab
09 0,19 Ca 0,17 Ba 0,30 Bb 28,33 Ba 35,00 Ba 32,50 Aa
1,1 0,13 Ba 0,16 Ba 0,23 Ab 11,66 Aa 30,00 Bb 30,00 Ab
1,3 0,00 Aa 0,00 Aa 0,18 Ab 0,00 Aa 0,00 Aa 26,67 Ab
1,5 0,00 Aa 0,00 Aa 0,19 Ab 0,00 Ab 0,00 Aa 25,00 Aa
Nutrigel®

Controle 0,75 Ca 0,75 Ea 0,75 Da 86,00 Ea 86,00 Da 86,00 Da
0* 0,20 Ba 0,30 Db 0,31 Cb 32,50 Da 33,00 Ca 40,00 Cb
0,0010 0,17 Ba 0,18 Ca 0,23 Ca 30,00 Da 32,00 Ca 33,33 Ba
0,0025 0,13 Ba 0,13 Ba 0,17 Ba 15,00 Ba 30,00 Cb 30,00 Bb
0,0050 0,00 Aa 0,11 Bb 0,13 Bb 0,00 Aa 20,00 Bb 30,00 Bc
0,0075 0,00 Aa 0,00 Aa 0,08 Ab 0,00 Aa 0,00 Aa 20,00 Ab
0,0100 0,13 Ba 0,19 Ca 0,26 Cb 23,23 Ca 20,00 Ba 23,33 Aa

*Médias seguidas da mesma letra na linha (mindscula) e na coluna (maidscula) ndo diferiram entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de significdncia. VP:
velocidade de propagacao da frente do fogo; L: Comprimento das chamas; Controle: parcela sem aplicagdo de retardante ou dgua; 0%: considera-se apenas a aplicagao

de agua, enquanto as demais concentragdes consideram-se os retardantes diluidos em agua.
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Figura 2 - Correlagdes entre concentracdes dos retardantes e velocidade de propagacdo da frente do fogo (VP) (m mint) e com-
primento das chamas (L) (m), em diferentes tempos pés-aplicacdo, em queimas experimentais em plantacdo de E. urograndis
(clone H13), no municipio de Sorriso, estado de Mato Grosso, Brasil.
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a 0,0050 e 0,0075%, ambos com a extingao do fogo
apos 60 minutos de aplicagdo sobre o material com-
bustivel. Com o aumento do tempo pos-aplicagdo
para 90 minutos as mesmas concentragdes manti-
veram-se eficientes, sem diferengas significativas.
OPhos-chek WD881® apresentou VP de 0,05 m min
e L de 3,33 cm e os demais retardantes mantiveram
a extin¢ao do fogo nas areas.

O prolongamento do tempo pds-aplicagao para 120
minutos gerou a redugao da eficiéncia das concen-
tracOes supracitadas dos retardantes. O Phos-chek
WD881® na concentracgao de 1% apresentou VP de
0,17 m min' e L de 50 cm, o Hold Fire® a 1,5% apre-
sentou aumento do VP para 0,19 m min' e L para
25 cm, e o Nutrigel® a 0,0075% apresentou VP de
0,08 m min!e L de 20 cm. Neste caso, o aumento do
tempo pds-aplicagdo dos retardantes sobre o mate-
rial combustivel afetou a eficiéncia dos produtos
na redugdo do comportamento do fogo, condigdo
esperada em retardantes de curta duragdo, que
evaporam juntamente com a agua apos certo tem-
po de exposicao ao ambiente (Ribeiro et al., 2006;
Fiedler et al., 2015; Canzian et al., 2016).

A partir das concentra¢des pré-determinadas em
cada retardante foram obtidas as concentragdes
otimas para cada produto nos diferentes tempos
pos-aplicagdo sobre o material combustivel, por
meio de ajustes de modelos matematicos gerados
em analises de regressao (Figura 2). Para os retar-
dantes Phos-chek WD881® e Hold Fire® o modelo
linear apresentou melhor ajuste com correlagoes
superiores a 80%. Entretanto, para o retardante
Nutrigel® o modelo com melhor ajuste foi o po-
linomial quadratico com correlagdes superiores a
90%, quando significativos.

O aumento do tempo de pds-aplicacao dos retar-
dantes sobre o material combustivel afetou na efi-
ciéncia dos produtos no combate ao fogo devido a
exposi¢ao ao ambiente com elevadas temperaturas
do ar, baixas umidades relativas e incidéncias de
ventos que aumentam a velocidade de evaporagao
da agua do material combustivel. Esse compor-
tamento também foi observado por Souza et al.
(2012) na avaliacao do polimero hidroretentor na
conservagao da umidade do material combustivel
de Melinis minutiflora P. Beauv., em que o tempo de
exposi¢ao ao ambiente influenciou na eficiéncia do
polimero.
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A velocidade de propagacao da frente do fogo apre-
sentou melhor padrao de distribuicao dos dados
comparado ao comprimento das chamas, em am-
bos os retardantes avaliados apds 90 e 120 minutos.
A medicdo do comprimento das chamas pode ter
sido afetada por alguns fatores como a avaliagao
visual subjetiva dos avaliadores, a instabilidade
das chamas por flutuagdes no calor liberando ga-
ses e explosdes que alteram instantaneamente o
comprimento das chamas (Finney ef al., 2015), e
a incidéncia de rajadas de ventos no momento da
medi¢dao (Morandini et al., 2006).

O aumento das concentragdes nos retardantes
Phos-chek WD881® e Hold Fire® melhorou a efi-
ciéncia dos produtos em relagao ao comportamen-
to do fogo em todas as variaveis avaliadas. Esse
padrao foi relatado em outros estudos envolvendo
combate ao fogo com retardantes (Fiedler et al.,
2015; Canzian et al., 2016; Plucinski et al., 2017; Lima
et al., 2020).

Para o Nutrigel® o aumento da concentragao foi
eficiente até um limite (concentracao intermedia-
ria) na redugdo do comportamento do fogo, evi-
denciado pela equacao polinomial quadratica ge-
rada. Assim, a maior concentracao empregada de
0,0100% foi menos eficiente devido a mudanga da
estrutura fisica do produto (grumos de gel) (Bale-
na, 1998; Andry et al., 2009) com o tempo pds-apli-
cagao sobre o material combustivel. Nesse caso, o
retardante ficou disposto na camada superficial do
combustivel, o que explica a propagacao do fogo
mais rapida nesse tratamento.

Com o aumento do tempo pds-aplicacao dos retar-
dantes as concentragdes 6timas determinadas pe-
los modelos de regressao mantiveram-se eficientes,
porém com menor efeito sobre a reducdo do com-
portamento do fogo apds 120 minutos de aplicagao
sobre o material combustivel. Entretanto, mesmo
com o prolongamento do tempo pds-aplicagao, as
concentragdes 6timas foram mais eficientes com-
paradas aos tratamentos controles e apenas agua,
condi¢des importantes para o planejamento da en-
trada das equipes de brigadistas no combate direto
de incéndios florestais em campo.

Por meio dos modelos gerados a recomendacao de
concentragdo para o Phos-chek WD881® ¢é de 1%,
o Hold Fire® de 1,5% e o Nutrigel® de 0,0060%,



ambos no volume de calda de 2 L m2. Os produ-
tos podem ser aplicados em até 90 minutos para a
maxima eficiéncia no combate ao fogo nas areas de
E. urograndis nas concentragdes estipuladas.

No levantamento do material combustivel pos-
-queima foi observado um padrao similar ao com-
portamento do fogo nos tratamentos dos retardan-
tes (Figura 3). Apos 60 minutos de aplicagao dos
retardantes o percentual de material combustivel
remanescente foi maior que o consumido pelo
fogo, para o Phos-chek WD881® na concentragao
de 1% (60%), o Hold Fire® na concentracao de 1,5%
(100%), e para o Nutrigel® na concentragdo de
0,0075% (90%), devido a extingdo do fogo nas par-
celas. Apds 90 minutos os retardantes Hold Fire®
e Nutrigel® nas concentrag¢des supracitadas man-
tiveram a alta percentagem de material remanes-
cente ainda gerado pela extingao do fogo nas areas,

entretanto o retardante Phos-chek WD881® por ter
apresentado propagacao do fogo, mesmo que lenta,
consumiu o material combustivel independente da
concentracao aplicada.

O prolongamento do tempo pds-aplicagdo de 120
minutos para todos os retardantes avaliados pro-
piciou maior consumo do material combustivel
durante as queimas. Mesmo constada a redugao do
comportamento do fogo apos aplicagao dos retar-
dantes independente das concentrac¢des aplicadas,
neste tempo o fogo continuou consumindo o mate-
rial combustivel, com menor velocidade, justifican-
do as altas percentagens de material combustivel
consumido nas parcelas (Ribeiro et al., 2006; Can-
zian et al., 2016; Alves et al., 2017).

O levantamento do material remanescente e
consumido pds-queima mostram a eficacia dos
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Figura 3 - Material combustivel pds-queima em diferentes concentragdes e tempos pés-aplicacdo de retardantes do fogo em
queimas experimentais em plantacdo de E. urograndis (clone H13), no municipio de Sorriso, estado de Mato Grosso, Brasil.
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retardantes apenas nas parcelas em que ocorreram
a extingdo do fogo. No entanto, a eficiéncia dos
produtos nao pode ser estimada apenas por essa
variavel, visto que nas parcelas em que ocorreram
a reducao do comportamento do fogo (sem extin-
¢ao) o material combustivel continuou queimando,
com menor velocidade, havendo o consumo do
material combustivel nessas condigdes.

Contudo, ressalta-se que a dinamica de um incén-
dio florestal € bastante variavel pois o comporta-
mento do fogo depende da complexa relacao da
cinética de combustao gasosa, degradacao térmica
dos combustiveis, caracterizacdo fisico-quimica
das chamas e da cobertura vegetal, condi¢des mi-
crometeoroldgicas, topografia, e ainda, a umidade,
densidade e arranjo do material combustivel (Mo-
randini et al., 2006; Alves et al., 2017). Esses aspec-
tos podem inferir a limita¢gdes nesse estudo, pois
além da variaveis supracitadas, o comportamento
do fogo também é dependente do comprimento
da linha de ignigao e atinge maiores intensidades
em frentes superiores a 50-100 m, ou seja, o tama-
nho da parcela e subparcela, denotariam duvidas
quanto ao desempenho dos retardantes em condi-
¢oOes reais de incéndio florestal.

Nesse sentido, destaca-se que, para os materiais
genéticos de Eucalyptus cultivados no Mato Gros-
so e os tratos silviculturais aplicados, dificilmente
ocorrerao incéndios de copa ou com alturas supe-
riores a 1,80 m, sendo os mesmos caracterizados
como superficiais. Alves et al. (2017) apresentaram
as variaveis descritivas do comportamento do fogo
em queimas controladas em areas com Eucalyptus
urograndis Clone H13 (mesmo material genético
avaliado nesse experimento) ao longo da estagao
seca (maio a setembro) da regiao Médio-Norte de
Mato Grosso e observaram comprimentos de cha-
mas inferiores a 1,33 m e velocidades de propaga-
¢ao inferiores a 0,87 m min’!, condi¢des semelhan-
tes ao observado nesse trabalho para as parcelas
que nao receberam agua e nem retardantes (con-
trole). Por conseguinte, ressalta-se que apesar das
limitagdes dadas pelas dimensdes das subparcelas,
espera-se semelhangas quanto aos desempenhos
dos produtos em incéndios reais para materiais ge-
néticos e manejos silviculturais semelhantes nessa
regiao.

120 Revista de Ciéncias Agrdrias, 2020, 43(1): 109-123

CONCLUSAO

Os retardantes foram eficientes na redugdao do
comportamento do fogo, com maxima eficiéncia
em até 90 minutos de aplicagdo sobre o material
combustivel em area de E. urograndis (clone H13).

O prolongamento do tempo pds-aplicacao dos re-
tardantes para 120 minutos reduziu a eficiéncia
dos produtos na diminui¢do do comportamento do
fogo (velocidade de propagacao da frente do fogo e
comprimento das chamas) em area de E. urograndis
(clone H13).

O polimero hidroretentor pode ser empregado
como retardante do fogo como alternativa aos re-
tardantes comerciais em area de E. urograndis (clo-
ne H13), seguindo as recomendagoes de uso esti-
puladas no estudo.

As recomendagdes de usos praticos dos retardan-
tes para o melhor custo-beneficio foram: Phos-chek
WDS881® na concentracao de 1%; Hold Fire® na
concentracao de 1,5%; e Nutrigel® na concentragao
de 0,0060%, ambos no volume de calda de 2 L m
aplicados em até 90 minutos antes da propagacao
do fogo sobre o material combustivel de E. urogran-
dis (clone H13) com 6 anos.
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