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Resumo

Os aceiros quimicos consistem em faixas com aplicacdes de retardantes do fogo utilizados no combate
indireto de incéndios florestais. Embora eficiente, a inexisténcia de recomendagdes de uso prético restringe
a aplicaco e eficacia dos produtos. Objetivou-se avaliar a eficiéncia de retardantes do fogo em queimas
controladas em drea de Eucalyptus urograndis (Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla) (clone H13) com
6,0 anos de idade, por meio da aplicacao de diferentes concentragdes e volumes de calda, considerando
1,0 h como tempo pds-aplicagdo. Foram avaliados trés retardantes do fogo: dois comerciais (Phos-Chek
WD881%® e Hold Fire®) e um alternativo (polimero hidrorretentor: Nutrigel®) com cinco concentragdes e
nos volumes de calda de 0,5; 1,0 e 2,0 L m? (apenas dgua e sem aplicac¢do de calda foram as referéncias).
O comportamento do fogo foi avaliado pela velocidade de propagacio do fogo, comprimento das chamas
(e suas respectivas taxas de reducdes) e material combustivel remanescente e consumido. Para todos os
retardantes, o aumento do volume de calda propiciou redugio das varidveis do comportamento do fogo,
sendo recomendado a aplicacio de calda equivalente a 2,0 L m™. As eficiéncias do Phos-Chek WD881%® e do
Hold Fire® apresentaram comportamentos lineares crescentes indicando que o aumento da concentragio
propiciou maior do controle do fogo, todavia, o Nutrigel® apresentou eficiéncia com resposta quadratica ao
incremento das concentracdes. A concentragio ideal variou de acordo com o produto, sendo recomendado
1,0 mL L'; 1,5 mL L 0,0060 g L para Phos-Chek WD881®, Hold Fire® e Nutrigel®, respectivamente.
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Abstract

The chemical firebreaks consist of bands with applications of fire retardants and are used in the indirect
combat of forest fires. Despite its efficiency, the lack of practical use recommendations restricts the
application and effectiveness of the products. This paper evaluated the efficiency of fire retardants in
controlled burning in area of 6.0 years old of the Eucalyptus urograndis (Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla) (clone H13) by applying different concentrations of product and volumes of the syrup, after 1.0h
of retardants application. Two commercially fire retardants (Phos-Chek WD881® and Hold Fire®) and an
alternative (hydro retainer polymer - Nutrigel®) were tested with five concentrations each and volumes of
the syrup of 0.5; 1.0 and 2.0 L m™(only water and without application syrup were the references). The fire
behavior was evaluated through fire propagation speed, flame length (and their respective reduction rates)
and the fuel material remaining and consumed. For all the retardants, the increase of volumes of the syrup
promoted reduction of fire behavior variables, being recommended an application of syrup equivalent to
2.0 L m2 The efficiencies of the Phos-Chek WD881® and of Hold Fire® presented increasing linear models
with increased concentration improved retarder efficacy, however, the Nutrigel® presented efficiency with
quadratic response to increased concentrations. The ideal concentration varied according to the product,
recommended 1.0 mL L 1.5 mL L; 0.0060 g L' for Phos-Chek®, Hold Fire® and Nutrigel®, respectively.

Keywords: Forest fires; Chemical firing; Indirect fire fighting; Hydro retainer polymer

Introducao

O combate aos incéndios florestais por gestores ambientais consiste no planejamento
de técnicas eficientes fundamentadas no comportamento do fogo intrinseco do ambiente de
ocorréncia. Em geral, as varidveis descritivas do comportamento do fogo sdo a velocidade de
propagacdo do fogo e o comprimento das chamas, que podem ser monitoradas in loco efou
modeladas pela interacdo entre o material combustivel (serapilheira), topografia e elementos
meteorolégicos (SOARES; BATISTA, 2007; NORTH et al., 2015).

Dentre as técnicas indiretas de combate a incéndios florestais, uma alternativa eficaz
€ a construcao de aceiros quimicos, que consiste na criacio de faixas umidas com associacao
da dgua e retardantes do fogo. Os aceiros quimicos promovem o aumento da umidade dos
materiais combustiveis com a finalidade de reduzir a sua flamabilidade (CANZIAN et al., 2016;
PLUCINSKI; SULLIVAN; HURLEY, 2017), que por sua vez minimiza a severidade da linha do
fogo (intensidade) para a entrada dos brigadistas no combate direto as chamas (MCCARTHY;
PLUCINSKI; GOULD, 2012).

Os retardantes do fogo sdo produtos aplicados em solugdes aquosas, que retardam a
capacidade de evaporagdo da umidade do material combustivel por meio do impedimento dos
gases responsaveis pelo seu pré-aquecimento (GIMENEZ et al., 2004; RIBEIRO et al., 2006;
PLUCINSKI; SULLIVAN; HURLEY, 2017). Esses produtos podem ser categorizados em: i) longa
duragdo: inibem as reacdes quimicas do material combustivel, tornando-o nao inflamével, sao
constituidos de sais de amoniaco e geralmente deixam residuos apds a evaporacio da dgua;
ii) curta durag¢do (LGE): dificultam a evaporacdo da dgua do material combustivel por serem
espumdgenos e viscosantes (barreira fisica), e geralmente, ndo deixam residuos e sao utilizados
no combate indireto a incéndios florestais (BATISTA et al., 2008).

A utilizacao de retardantes do fogo permite boas respostas no combate a incéndios
florestais, entretanto, ainda existem lacunas que envolvem possiveis contaminagdes ambientais
(DIETRICH et al., 2014), pregos elevados MACHADO FILHO et al., 2012) e falta de informacdes
de preparacdo em relagio a volumes de calda e concentracdes dos produtos para uso em
diferentes tipos de materiais combustiveis (RIBEIRO et al., 2006; MACHADO FILHO et al.,
2012; FIEDLER et al., 2015; PLUCINSKI; SULLIVAN; HURLEY, 2017; IBAMA, 2018). Aliado aos
problemas supracitados, a eficiéncia dos retardantes € dependente da disponibilidade de dgua
para captacio e diluicdo nas dreas de ocorréncia de incéndios (GIMENEZ et al., 2004; RIBEIRO
et al., 2006; CANZIAN et al., 2018).
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Dessa forma, ainda sdo necessdrios estudos voltados as recomendacdes ideais de usos
préticos dos retardantes disponiveis no mercado brasileiro, visto que, nio existe uma legislacao
especifica pertinente ao seu uso no pais. Essas andlises devem envolver, sobretudo, o efeito das
concentracdes em diferentes volumes de calda de dgua visando a mdxima eficiéncia dos produtos,
reducdo de custos e desperdicios com aplicagdes excessivas.

Em substitui¢io aos retardantes comerciais, o emprego de polimeros hidroretentores
popularmente conhecidos como “hidrogéis”, utilizados nos setores agricolas e florestais como
condicionadores hidricos do solo, pode ser uma alternativa eficaz no combate indireto dos
incéndios florestais, uma vez que, podem conservar a umidade dos materiais combustiveis por
um periodo prolongado sem residuos contaminantes (NAVROSKI et al., 2015). Os polimeros
hidroretentores siao aglomerados de moléculas organicas de metilcelulose, que ao serem
hidratadas, aumentam o tamanho e formato, liberando a umidade interna por difusao ao
ambiente (BALENA, 1998; GUILHERME et al., 2015), nesse caso especifico, liberando a umidade
ao material combustivel.

Neste contexto, objetivou-se avaliar a eficiéncia de retardantes do fogo de curta duracgio,
em diferentes concentracdes e volumes de calda, na reducdo do comportamento do fogo em
queimas controladas em drea de cultivo do hibrido Eucalyptus urograndis (Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla clone H13), com 6,0 anos de idade, na transicio Cerrado-Amazdnia do
estado de Mato Grosso. Destaca-se que nao se buscou a comparacao entre produtos, visto que os
principios ativos e classificacdes comerciais sdo distintas, e além disso, optou-se pela avaliacao
de um produto alternativo como retardante (polimero hidrorretentor).

Material e método

Caracterizacao do local de estudo

O estudo foi realizado nos meses de julho e agosto de 2017, na Fazenda Santo Ant6nio
(UPL3) da Companhia Brasil Foods S.A. (BRF), 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 drea experimental localiza-se na mesorregidao do Estado considerada
como transicdo dos biomas Cerrado e Amazoénia. Segundo a classificacio de Koppen, a regiao
apresenta clima do tipo tropical quente e imido (Aw), com duas estacoes hidricas predominantes:
seca (maio a setembro) e chuvosa (outubro a abril), com precipitagio média anual de 1.900 mm e
temperatura média mensal do ar variando entre 22,0 a 25,0°C (SOUZA et al., 2013).

O experimento foi conduzido no centro de um talhdo com cultivo do hibrido Eucalyptus
urograndis (Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla clone H13), com 6,0 anos de idade, cujas
drvores foram implantadas no espacamento de 3,0 x 3,0 m (linha x entrelinha), submetidas a
desrama e apresentavam altura total média de 26,0 m e percentual de ocupacio de copa de 62,0%.
O talhao apresentava a leste a bordadura com um fragmento de mata ciliar e a oeste com drea de
lavoura com plantios sucessivos de soja, milho e algodao (ALVES et al., 2017).

Instalacao das parcelas e queimas controladas

Foram instaladas parcelas de 25,0 x 3,0 m, compostas de subparcelas de 3,0 x 3,0 m
(comprimento x largura), intercaladas “sem” e “com” aplicacdo de retardantes do fogo. As
subparcelas foram divididas em trés repeti¢coes de 1,0 x 3,0 m (comprimento x largura), nas quais
foram fixados pontos de observagdes das varidveis do comportamento do fogo. As interfaces
das parcelas foram delimitadas por aceiros com 1,0 m de largura para evitar a passagem do
fogo para dreas circunvizinhas (ALVES et al., 2017). Entre as subparcelas foram instaladas zonas
de transi¢oes de 1,0 x 3,0 m (comprimento x largura) para a eliminacdo de possiveis residuos
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de calda com retardantes (respingos) das dreas que receberam para aquelas sem aplicacdo de
retardantes do fogo.

Avaliou-se a eficiéncia de trés retardantes do fogo de curta duragdo associados com
dgua, sendo dois comerciais (Phos-Chek WD881® e Hold Fire®) e um alternativo (polimero
hidrorretentor - Nutrigel®), além das referéncias (somente dgua e sem aplicacdo de calda). As
classificacdoes e composi¢oes dos seus fabricantes para os produtos comerciais sio: i) Phos-
Chek WD8819®, retardante classe A (materiais sdlidos) espumoso, curta duragio, constituido da
solugdo de sulfonato de a-olefina, 2,4-pentanodiol, 2-metil, 4gua, dlcool laurilico e d-limoneno;
nesse caso foram aplicadas as concentracoes de 0 (d4gua); 0,1; 0,3; 0,6; 0,8 e 1,0 mL L ii) Hold
Fire®, retardante classe A oleaginoso, curta duracio, constituido de dleos organicos, polimeros
higroscdpicos e surfactantes, sendo aplicado nas concentracdes de 0 (dgua); 0,7; 0,9; 1,1; 1,3 e 1,5
mL L.

O polimero hidrorretentor nido possui recomendagdo para uso como retardante de
fogo e é comercialmente conhecido como “hidrogel”, com recomendacio técnica para uso na
implantacao de dreas agricolas ou florestais, visto que o mesmo se configura como moléculas
organicas. Nesse caso, o produto usado foi o Nutrigel®, que apresenta 27,80; 49,70; 8,70 e 18,10%
de CaO, CaCO,, MgO e MgCO,, com poder de neutralizagdo de 67,50% (classificagao semelhante
ao calcdrio dolomitico) e polimeros. Apds avaliacdo do entupimento de bicos de pulverizadores
costais e motorizados foram definidas as concentracdes para avaliacdo do produto de 0,0010;
0,0025; 0,0050; 0,0075 e 0,0100 g L™, correspondentes as variacdes entre 0,1 e 1,0 grama de
polimero por litro de dgua (recomendagdes agroflorestais).

As concentracdes dos retardantes do fogo consideradas foram aplicadas nos volumes
de calda de 0,5; 1,0 e 2,0 L m™(variacao de 50 e 100% da calda), por meio de pulverizacdes sobre
o material combustivel das subparcelas com uma bomba costal anti-incéndio, dispondo de um
bico de abertura tipo leque para aumentar a uniformidade de aplicacio. As queimas controladas
ocorreram ap6s 1 h de aplicacdo dos retardantes nas subparcelas.

Antes das queimas controladas, realizou-se a caracterizacdo do material combustivel
disponivel por meio de coletas aleatérias de amostras destrutivas de 1,0 m” em dreas distantes em
no méaximo 3,0 m das subparcelas, na mesma linha de plantio. Nessas amostras, foram obtidas
a espessura média da camada de material combustivel, e separacio das particdes vegetais nas
classes: i) material combustivel morto (seco): folha, casca, galhos com diametro (d) < 0,7 cm (G1),
e galhos com 0,7 = d = 2,5 cm (G2); ii) material combustivel vivo (imido): plantas herbdceas e
gramineas (MH) (ALVESetal.,2017). As particoes vegetais foram pesadas em campo para obtencao
da massa fresca, com posterior secagem em estufa de circulacio forcada de ar a temperatura
de 65,0°C (+2,0°C) até atingir massa constante, para a determinacao da massa seca e o teor de
umidade. A densidade do material combustivel por hectare foi obtida pela soma das parti¢des
vegetais das amostras (ALVES et al., 2017).

As varidveis meteoroldgicas (temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade e
direcao do vento) foram monitoradas a cada minuto durante as queimas controladas com uma
estacdo meteoroldgica automadtica portdtil conectada a um datallogger (Instrutemp Weather
Station - modelo WH1080), instalada a 2,0 m de altura, no centro do talhao.

As queimas controladas ocorreram a favor do vento entre as 10 h e 14 h (hordrio solar
local), definidos previamente como os hordrios de maior espalhamento do fogo e com poucas
variacOes dos elementos meteoroldgicos (ALVES et al., 2017). O comportamento do fogo foi
avaliado in-loco (medidas diretas) por meio das varidveis: i) velocidade de propagacdo do fogo
(VP, em m min™), cronometrando o tempo de percurso da linha de fogo entre dois pontos de
observagdes consecutivos; e ii) comprimento das chamas (L, em cm), por meio da estimativa
visual com uma régua fixada junto ao ponto de observagio no momento da passagem do fogo.
Posteriormente, obtiveram-se as taxas de redugido da velocidade de propagacao do fogo (TRVP)
e do comprimento das chamas (TRL), considerando como referéncia as subparcelas que nao
receberam produtos ou dgua.
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O material combustivel remanescente pds-queima foi coletado com amostras aleatdrias
de 1,0 m® nas subparcelas queimadas. Posteriormente, foram submetidas a secagem em estufa de
circulacao forcada de ar a temperatura de 65,0°C (+2,0°C) até atingir a massa constante, para a
determinacao da massa seca total do material combustivel remanescente e consumido na queima
(com base no combustivel disponivel antes da queima).

Delineamento estatistico

O delineamento experimental adotado foi de parcelas subdividas, em blocos casualizados,
com um arranjo fatorial em 2 niveis: 6 x 3 (concentracdes do retardante x volumes de calda),
com trés repeti¢des por tratamento, para cada retardante avaliado. Os dados foram submetidos
a analise de normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk (p = 0,05). Posteriormente,
realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) para as varidveis do material combustivel e
do fatorial (concentracdes x volumes de calda do retardante) para cada produto, e quando
observadas diferencas significativas entre as médias, aplicou-se o teste de Scott-Knott a 5,0% de
significancia. A determinacao da concentracao ideal dos retardantes (com base nas concentragdes
pré-determinadas) para cada volume de calda foi obtida por meio de regressoes (lineares e/ou
polinomiais quadradticas), entre as varidveis do comportamento do fogo (varidvel dependente) e
concentracoes de cada produto (varidvel independente).

Resultados e discussao

Caracterizacao do material combustivel disponivel

O material combustivel disponivel apresentava-se homogéneo nas subparcelas que
receberam as combinacdes de concentragoes e volumes de calda dos retardantes do fogo, sendo
essa caracteristica fundamental para a avaliacdo da eficiéncia dos retardantes, sem interferéncias
de fatores ambientais externos. Por conseguinte, ndo foram observadas diferencas significativas
entre as classes do material combustivel quanto a espessura da camada, massa seca (parcial e
total) e teor de umidade (Tabela 1).

Na distribuicdo da massa seca das classes do material combustivel encontrou-se maior
volume de folhas (11,18; 11,10 e 11,25 t ha"), seguido de galhos médios (classe G2) (8,42; 8,05
e 8,69 t ha'), galhos finos (classe G1) (4,78; 4,36 e 4,53 t ha), cascas (2,39; 2,05 e 2,30 t ha) e
material herbdceo (classe MH) (0,60; 0,92 e 0,91 t ha), nas dreas que receberam os retardantes
Phos-Chek WD881®, Hold Fire® e Nutrigel®, respectivamente. A distribuicao dessas classes
pode ser considerada como similar a outros estudos voltados para caracterizacao de serapilheira
(material combustivel) em dreas de eucalipto na transicdo Cerrado-Amazonia (BARLOW et al.,
2007; VIERA et al., 2014; CARMO et al., 2018). O maior volume de folhas, refor¢a os perigos de
incéndios florestais na drea em estudo, uma vez que esse material combustivel apresenta menor
timelag, tempo necessdrio para a completa evaporacao da dgua contida no material combustivel
(ROTHERMEL, 1972).

A relagdo da massa seca total média nas parcelas foi de 27,14 t ha' para as dreas que
receberam o retardante Phos-Chek WD881%®; 25,97 t ha' com Hold Fire® e 27,35 t ha com
Nutrigel®, respectivamente. Alves et al. (2017) observaram para a mesma drea de Eucalyptus
urograndis com idade de 4,5 anos, observaram massas secas totais de 14,3 t ha'; todavia, Carmo
et al. (2018) avaliando esse mesmo hibrido com 7,0 anos na regiao Médio-Norte de Mato Grosso,
obtiveram massas secas totais de 31,0 t ha!, no periodo seco da regido. Em dreas de Eucalyptus
urograndis com idade entre 5,0 a 7,0 anos, é esperado o aumento da deposicdo de residuos
vegetais, consequentemente na massa seca total do material combustivel (SCHUMACHER,;
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WITSCHORECK; CALIL, 2011; CARMO et al., 2018). Entretanto, em povoamentos de eucalipto
com idades superiores a 7,0 anos, na auséncia de tratos silviculturais como o desbaste, pode
ocorrer diminuicao no nimero de drvores devido a competi¢do por recursos naturais, que incide
sobre a reducao da carga de combustivel depositado (CAO et al., 2010; CARMO et al., 2018).

Para o teor de umidade do material combustivel, os valores foram considerados baixos
para as classes folhas, G1, G2 e cascas, com umidades inferiores a 20,77; 17,22 e 14,60% nas
parcelas de Phos-Chek WD881%®, Hold Fire® e Nutrigel®, respectivamente. Entretanto, Alves et
al. (2017) para a mesma drea de Eucalyptus urograndis com 4,5 anos obtiveram teores de umidade
do material combustivel inferiores a 9,0% no més de agosto. Os maiores teores de umidade
observados em relagdo aos de Alves et al. (2017), podem ser resultantes do aumento da deposicao
do combustivel na drea de Eucalyptus urograndis, que afeta as taxas de evaporacdes da dgua
disponivel no solo (SLIJEPCEVIC et al., 2018). Nesse caso, o aumento da camada de material
combustivel permitiu maior manuten¢do da umidade nos espagos porosos nas particdes vegetais
em fungao das reducdes das trocas gasosas (KREYE; KOBZIAR; ZIPPERER, 2013).

Tabela 1 - Caracteristicas do material combustivel disponivel nas parcelas de queima
controlada em area de Eucalyptus urograndis (clone H13), no municipio de Sorriso - MT,
Brasil

Table 1 - Fuel material available in the controlled burning plots Eucalyptus urograndis (clone
H13) area, in the municipality of Sorriso - MT state, Brazil

Concentracao do retardante

Retardante Classes
C, C, C, C, C, C,
Espessura da camada (cm)
Phos-Chek WD881® - 8,67 13,00 9,10 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
Massa seca (t ha')

Folha 11,30 11,10 11,90 11,80 9,80 11,30
Casca 2,93 1,10 3,10 2,20 2,40 2,60
G1 417 4,80 4,50 6,70 3,70 4,80

Phos-Chek WD881®
G2 7,94 8,40 9,60 6,70 9,10 8,80
MH 0,43 0,90 - - 0,90 0,20

MS total 26,76 26,45 29,09 27,04 25,87 27,65

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

- G1 417 4,64 412 4,86 4,20 4,20

Hold Fire G2 7,94 8,54 4,38 8,34 8,74 10,40
MH 0,43 - - - 1,17 1,17

b

MS total 26,76 26,06 20,59 26,85 28,36 27,20

Continua ...
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Tabela 1 - Conclusio ...
Table 1 — Conclusion ...

Concentracao do retardante

Retardante Classes
C‘l CZ C3 C4 CS C6
Massa seca (t ha™)
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
G1 4,17 5,73 457 3,97 5,20 3,57
Nutrigel®
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 (%)

Folha 11,70 11,75 14,03 13,51 20,77 9,66

Casca 11,50 9,55 11,31 15,46 11,64 9,65

Phos-Chek WD881® G1 11,20 9,07 11,15 12,95 10,31 10,16
G2 10,33 17,89 11,46 12,31 10,96 8,78

MH 21,23 36,79 - - 58,97 38,18

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

Hold Fire® G1 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

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

Nutrigel® G1 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

Fonte: Autores (2019)

Em que: Os valores médios dos tratamentos ndo apresentaram diferencas pelo teste de Scott-
Knott a 5,0% de significincia. Em que: G1: galho fino com diametro (d) < 0,7 cm; G2: galho médio
com diametro 0,7 = d = 2,5 cm; MH: material herbaceo; -: MH ausente no tratamento; MS total:
massa seca total; Concentracao dos retardantes: Phos-Chek WD881® (C-0,0; C,-0,1; C,-0,3; C-
0,6; C.-0,8 e C,-1,0 mL L), Hold Fire® (C -0,0; C,-0,7; C,-0,9; C,-1,1; C-1,3 e C,-1,5 mL L) e
Nutrigel® (C,-0,0; C,-0,0010; C,-0,0025; C,-0,0050; C.-0,0075 e C,-0,0100 g L").

As varidveis do material combustivel indicam que na regido a carga depositada € devido
a abscisao de folhas para reducido da evapotranspiracao durante a estacdo seca (ESTIARTE;
PENUELAS, 2014; VIERA et al., 2014), em conjunto com teores de umidade abaixo de 25,0%,
aumentam os riscos de ocorréncias de incéndios florestais nas dreas de eucalipto (SOARES;
BATISTA, 2007).
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Descricao das variaveis meteoroldgicas

Os elementos meteoroldgicos apresentaram poucas variagdes no momento das queimas
controladas realizadas com aplicagdes de dgua e dos retardantes Phos-Chek WD881%®, Hold Fire®
e Nutrigel®, evidenciando condi¢des microclimdticas semelhantes nas parcelas. Os valores médios
de temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento para o retardante Phos-Chek
WD881® variaram de 30,4 a 34,3°C; 20,0 a 35,0%; 0 a 1,6 m s (Tabela 2); para o retardante Hold Fire®
variaram de 31,2 2 34,9°C; 19,0 2 29,0%; 0 a 1,7 m s! e para o Nutrigel® variaram de 28,7 a 34,6°C; 21,0
a320%e0a19ms! (dados ndo apresentados, por apresentarem comportamento semelhante ao
ocorrido na Tabela 2).

A interagao entre as caracteristicas do microclima e do material combustivel demonstraram
os riscos e perigos de ocorréncias de incéndios florestais na drea de Eucalyptus urograndis no periodo
avaliado. A atuacdo em conjunto dos fatores aumentou a flamabilidade do material combustivel e
consequentemente as chances de igni¢ao e propagacdo do fogo na darea (HOFFMANN et al., 2012).

Tabela 2 - Varidveis meteorolégicas monitoradas no momento das queimas controladas
com o retardante Phos-Chek WD881®, em area de Eucalyptus urograndis (clone H13), no
municipio de Sorriso - MT, Brasil

Table 2 - Meteorological variables monitored controlled burning with Phos-Chek WD881® fire
retardant in Eucalyptus urograndis (clone H13) area, in the municipality of Sorriso - MT state,

Brazil
Concentracio VC T (°C) UR (%) VV (ms7)

(mL L) (Lm?  M¢d Mdx Min Méd Méx Min Méd  Méx Min
0,0 338 338 337 225 230 220 1,0 1,7 03
0,1 319 319 319 270 270 27,0 1,4 1,7 10
0,3 304 306 302 275 280 27,0 1,6 1,7 14
0,6 03 319 320 31,8 250 260 24,0 0,9 1,7 00
0,8 330 332 327 200 200 20,0 1,2 14 10
1,0 328 329 326 225 230 220 1,6 1,7 14
0,0 340 341 339 215 220 210 1,1 14 07
0,1 329 331 326 205 220 19,0 1,1 14 07
0,3 323 323 322 250 260 24,0 0,9 14 03
0,6 0 325 329 321 205 210 20,0 14 1,7 10
0,8 31,2 314 309 305 31,0 30,0 0,0 00 00
1,0 322 322 321 250 260 24,0 1,2 1,7 07
0,0 327 327 326 230 230 230 0,0 00 00
0,1 343 344 341 195 21,0 18,0 0,7 1,0 03
0,6 2,0 325 325 324 290 290 29,0 0,7 07 07
0,8 31,7 319 314 31,5 320 31,0 0,0 00 00
1,0 305 307 303 350 37,0 330 0,9 1,0 07

Fonte: Autores (2019)

Em que: VC: Volume de calda de dgua; T: temperatura do ar; UR: umidade relativa do ar; VV:velocidade do
vento; méd: média; médx.: mdxima; min: minima. *Concentracio de 0,0 mL L ou g L' considera apenas a
aplicagdo de dgua, enquanto nas demais concentracdes consideram-se os retardantes dissolvidos em dgua.
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Comportamento do fogo

O comportamento do fogo representado pela velocidade de propagagio do fogo e o comprimento
das chamas referentes aos retardantes Phos-Chek WD881®, Hold Fire® e Nutrigel®, apresentaram
diferencas entre os tratamentos no desdobramento do fatorial duplo de concentragdes e volumes de calda
aplicados (Tabela 3). As andlises fatoriais indicaram interacio entre os fatores, confirmando que o modo
de preparacio e aplicacio dos retardantes sobre o material combustivel influenciaram diretamente na
eficiéncia dos produtos.

Em todos os retardantes, as varidveis do comportamento do fogo analisadas foram maiores nos
tratamentos-controle (sem aplicacdo de retardante ou dgua) devido aos baixos teores de umidade do
material combustivel nas condicOes reais da drea. Nos controles, os valores médios de VP foram de 0,71,
0,77 € 0,73 m min e do L de 90,00; 85,44 e 86,76 cm para o Phos-Chek WD881®, Hold Fire® e Nutrigel®,
respectivamente. Os valores do controle corroboram os de Alves et al. (2017) em queimas controladas de
Eucalyptus urograndis com 4,5 anos com VP de 0,74 m min™ e L de 100 cm, assim como Lima et al. (2017) na
mesma drea com idade de 5,5 anos com VP de 0,75 m min e L de 105 cm, ambos no més de agosto entre
as10he 14 h.

Nas parcelas com aplicacio apenas de dgua (concentracao de 0%) ocorreu a reducio das varidveis
do comportamento do fogo em relacdo ao tratamento-controle, indicando aumento da eficiéncia da dgua
com o incremento do volume de calda aplicado. Na calda de 0,5 L m? a VP foi de 0,52 m min™ e L de
86,66 cm, entretanto, aplicando 2,0 L m™? houve reducao da VP para 0,20 m min™ e do L para 32,50 cm.
Contudo, a 4gua foi menos eficiente que as demais concentragoes dos retardantes devido ao inicio da sua
evaporacao do material combustivel nas condi¢des ambientais da drea (RIBEIRO et al., 2006; PLUCINSKI,
SULLIVAN; HURLEY, 2017).

Em relagao as concentragdes dos retardantes, o incremento do volume de calda melhorou a
eficiéncia dos produtos. No volume de calda de 0,5 L m™ o retardante Phos-Chek WD881® apresentou
melhor eficiéncia na concentragao de 1,0 mL L™ com VP de 0,25 m min e L de 30 cm; o Hold Fire® na
concentracao de 1,5 mL L™ com VP de 0,33 m min™ e L de 43,33 cm; e o Nutrigel® nas concentragdes de
0,0050 € 0,0075 g L', sendo que a concentracao de 0,0050 g L apresentou VP de 0,22 m min e L de 40 cm.
Entretanto, aplicando o volume de calda de 2,0 L m™ nas concentragdes mais eficientes dos retardantes
(1,0mL L% 1,5mL L1e 0,0050 g L para o Phos-Chek WD881®, Hold Fire® e Nutrigel®, respectivamente)
foram observadas a maxima eficiéncia dos produtos com a extingao do fogo nas parcelas.

Tabela 3 - Velocidade de propagaciao do fogo e comprimento das chamas em queimas
controladas com diferentes concentragdes e volumes de calda de retardantes de fogo, em
areas de Eucalyptus urograndis (clone H13), no municipio de Sorriso - MT, Brasil

Table 3 - Fire propagation speed and flame length in controlled burning with different
concentrations and volumes of fire retardant syrup in Eucalyptus urograndis (clone H13) area, in
the municipality of Sorriso - MT state, Brazil

Concentragio VP (m min™) L (cm)
(mLL'egL")

0,5 L m? 1,0Lm? 20Lm? 05Lm?  10Lm? 2,0 L m?

Phos-Chek WD881°®

Controle 0,71 Da 0,71 Ba 0,71 Ca 90,00 Da 90,00 Ca 90,00 Da
0,0 0,52 Cb 0,39 Ab 0,20 Ba 86,66 Dc 70,00 Bb 32,50 Ba
0,1 0,43 Bb 0,28 Aa 0,25 Ba 70,00 Cb 56,66 Aa 53,33 Ca
0,3 0,28 Aa 0,22 Aa - 53,33 Ba 50,00 Aa -

0,6 0,24 Aa 0,25 Aa 0,19 Ba 33,33 Aa 50,00 Ab 23,33 Ba
0,8 0,28 Ab 0,19 Ab 0,00 Aa 50,30 Bb 50,00 Ab 0,00 Aa
1,0 0,25 Ab 0,15 Ab 0,00 Aa 30,00 Ab 40,00 Ab 0,00 Aa

Continua ...
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Tabela 3 - Conclusio ...
Table 3 — Conclusion ...
Concentragio VP (m min™) L (cm)

1 1
(mLL%egL?) 05Lm? 10Lm? 20Lm? 05Lm? 10Lm?  20Lm>?

Hold Fire®

Controle 0,77 Ca 0,77 Ca 077Ca  8544Da 85,44 Ca 85,44 Da
0,0 0,52 Bb 0,39 Bb 0,20 Ba 86,66 Dc 70,00 Bb 32,50 Ca
0,7 0,36 Ab 0,37 Bb 0,18 Ba 70,00 Cc 55,00 Ab 13,33 Ba
0,9 0,32 Ab 0,20 Aa 019Ba 66,67 Cb 38,33 Aa 28,33 Ca
1,1 0,36 Ab 0,27 Ab 0,13 Ba 60,00 Bb 50,00 Ab 11,66 Ba
1,3 0,37 Ac 0,17 Ab 0,00 Aa 41,67 Ab 40,00 Ab 0,00 Aa
1,5 0,33 Ac 0,18 Ab 0,00 Aa 43,33 Ab 43,33 Ab 0,00 Aa
Nutrigel®

Controle 0,73 Da 0,73 Ca 0,73 Ca 86,76 Da 86,76 Da 86,76 Da
0,0 0,52 Cc 0,39 Bb 020Ba  8666Dc 70,00 Cb 32,50 Ca
0,0010 0,38 Bb 0,24 Aa 0,7Ba 80,00 Dc 51,67 Bb 30,00 Ca
0,0025 0,35 Bb 0,21 Aa 0,13 Ba 70,00 Cc 50,00 Bb 15,00 Ba
0,0050 0,22 Ab 0,18 Ab 0,00 Aa 40,00 Ab 30,00 Ab 0,00 Aa
0,0075 0,29 Ac 0,16 Ab 0,00 Aa 5833 Bc 30,00 Ab 0,00 Aa
0,0100 0,25 Aa 0,22 Aa 0,13 Ba 70,00 Cb 35,33 Aa 23,33 Ba

Fonte: Autores (2019)

Em que: *Concentragdo de 0 mL L ou g L considera-se apenas a aplicacdo de dgua, enquanto
nas demais concentracdes consideram-se os retardantes dissolvidos em dgua; médias seguidas
da mesma letra na linha (minudscula) e na coluna (maidscula) ndo diferiram entre si pelo teste
de Scott Scott-Knott a 5,0% de significincia. Em que: VP: velocidade de propagacio do fogo, L:
comprimento das chamas, Controle: parcela sem aplicacio de retardante/dgua.

As taxas de redugoes da velocidade de propagagio do fogo (TRVP) e comprimento das
chamas (TRL) dos retardantes apresentaram comportamentos dependentes do tratamento-
controle, com tendéncia de redugdo similar ao comportamento do fogo. Dessa forma, as taxas
de redugdes aumentaram conforme a combinagdo entre incremento do volume de calda e a
concentracao ideal inerente de cada retardante, com destaque no volume de calda de 2,0 L m™
(Figura 1).

Com base nas concentracdes predeterminadas de cada retardante, foram obtidas as
concentracOes ideais para os produtos por meio de modelos (equag¢des matemadticas) gerados em
analises de regressoes (Figura 2). Assim sendo, os retardantes Phos-Chek WD881® e Hold Fire®
apresentaram melhores ajustes nos modelos lineares (correlagdes superiores a 81,0%), indicando
que o aumento da concentracdo melhorou a eficiéncia dos retardantes. Entretanto, para o
Nutrigel® o modelo com melhor ajuste foi polinomial quadratico indicando uma concentracao
méxima ideal (acima ou abaixo perde eficiéncia) para a eficiéncia do retardante (correlacdes
superiores a 90,0%).
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Figura 1 - Taxas de reducoes da velocidade de propagacao do fogo (TRVP) e comprimento
as chamas (TRL) em queimas controladas com diferentes concentragdes e volumes de
calda de retardantes de fogo, em area de Eucalyptus urograndis (clone H13), no municipio de
Sorriso - MT, Brasil

Figure 1 - Fire propagation speed rate (TRVP) and flame length (TRL) in controlled burning
with different concentrations and volumes of fire retardant syrup in Eucalyptus urograndis (clone

H13) area, in the municipality of Sorriso - MT state, Brazil
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Fonte: Autores (2019)

Por meio de modelos lineares foi definida a concentracio ideal dos retardantes para a
maéxima eficiéncia na redu¢ido do comportamento do fogo, sendo para o Phos-Chek WD881®
a concentracao de 1,0 mL L7 e para o Hold Fire® 1,5 mL L', ambos no volume de calda de
2,0 L m™2 O aumento da eficiéncia dos retardantes com o incremento da concentragido dos
produtos foi observado em outros estudos, como de Fiedler et al. (2015) utilizando os retardantes
Phos-chek WD881®, RFC88®, F500® e HMIS 1-0-0 DPnb®, no volume de calda de 0,5 L m? em
queimas controladas de Melinis minutiflora P. Beauv., encontraram mdxima eficiéncia na maior
concentracao aplicada de 1,5 mL L. Assim como, Canzian et al. (2016) com uso do retardante
Phos-Chek® (longa-duragao) aplicado na calda de 0,5 L m™ em drea de Eucalyptus urograndis, com
madxima reduc¢do do comportamento do fogo na maior concentragdo aplicada de 3,0%.

Entretanto, para o retardante Nutrigel®, o modelo polinomial quadratico indicou mdxima
eficiéncia na concentracao de 0,0060 g L', também no volume de calda de 2,0 L m™ Diferente da
tendéncia dos outros retardantes (mdxima eficiéncia com aumento da concentragio), o Nutrigel®
apresentou um ponto de mdxima eficiéncia em uma concentragdo intermedidria, caracteristica
importante para reducao de desperdicios de produto.

Foi observada a diminuicao da eficdcia do Nutrigel® na maior concentraciao de 0,0100
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g L7, devido 2 mudanga da estrutura fisica do retardante (liquida para gelatinosa/grumos de
gel) apds a aplicacdo sobre o material combustivel. A aglomeracido de moléculas gerada por
essa concentracdo inibiu a penetracdo do retardante entre o material combustivel, assim,
durante as queimas controladas, o fogo continuou se propagando, lentamente, o que afetou a
reducdo do comportamento do fogo comparada as concentracdes inferiores (0,0050 e 0,0075 g
L. Essa estrutura gelatinosa do Nutrigel® em altas concentracdes € esperada em polimeros
hidrorretentores, que diluidos em dgua absorvem umidade e mudam sua estrutura fisica (cristais
de sais para gel) (BALENA, 1998; GUILHERME et al., 2015).

Figura 2 - Regressoes lineares e polinomiais quadraticas entre o incremento das
concentracgdes dos retardantes do fogo e: velocidade de propagacio do fogo (VP),
comprimento das chamas (L), taxa de reducao da VP (TRVP) e taxa de reducao do L (TRL),
nos volumes de calda aplicados de 0,5 L m? (quadrado com linha preta), 1,0 L m?2 (circulo
com linha vermelha) e 2,0 L m™ (triAngulo com linha azul), em queimas controladas de
Eucalyptus urograndis (clone H13) no municipio de Sorriso - MT, Brasil

Figure 2 - Linear and polynomial quadratic regressions between fire retardant concentrations
and fire propagation speed (PV), flame length (L), rate of reduction of PV (LVP) and rate of
reduction of L (TRL), in the volumes of syrup of 0.5 L m™ (square with black line), 1.0 L m™
(circle with red line) and 2.0 L m™ (triangle with blue line), applied in controlled burning of

Eucalyptus urograndis (clone H13), in the municipality of Sorriso - MT state, Brazil
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Todos os retardantes apresentaram a reduc¢ido do comportamento do fogo nos volumes
de calda de 0,5 e 1,0 L m™. Entretanto, como esperado, o aumento do volume de calda para 2,0 L
m™ em conjunto com as concentragdes ideais de cada retardante gerou a extin¢ao do fogo nas
areas de Eucalyptus urograndis, indicando que o volume de calda determina a mdxima eficiéncia
dos retardantes no combate a incéndios florestais. Esse comportamento também foi relatado
por Ribeiro et al. (2006) com uso do Phos-Chek® (longa duragio) na concentracao de 134 mL L™,
com reducdo do comportamento do fogo (intensidade) de 44,0% no volume de calda de 0,3 L m™
e 96,0% na calda de 1,2 L m™

No levantamento do percentual de material combustivel remanescente pds-queima
(Figura 3), foram observadas poucas variagdes nos volumes de calda aplicados de 0,5 e 1,0 L m™.
Contudo, na aplicacdo da calda de 2,0 L m™ foi observada uma tendéncia de aumento do material
combustivel remanescente e, em contrapartida, a redu¢do do material consumido nas parcelas.

Figura 3 - Material combustivel pés-queima nos volumes de calda e concentragdes de
retardantes do fogo em queimas controladas em area de Eucalyptus urograndis (clone H13),
no municipio de Sorriso - MT, Brasil

Figure 3 - Post-burning fuel material in the volumes of syrup and concentrations of fire
retardants in controlled burning in Eucalyptus urograndis (clone H13) area, in the municipality of
Sorriso - MT state, Brazil
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A percentagem de material combustivel consumido no tratamento-controle foi superior
a 95,0% para as parcelas dos trés retardantes avaliados. Valor similar foi observado por Alves
et al. (2017) em queimas controladas em drea de Eucalyptus urograndis (clone H13) com 4,5 anos
de idade em agosto, com 95,62% de material consumido em queimas controladas sem uso de
retardantes do fogo.

Entretanto, considerando as aplicagdes das concentracdes dos retardantes, o percentual
de material combustivel remanescente apresentou poucas variagdes nos volumes de caldade 0,5 e
1,0 L m™ comportamento esperado, uma vez que nos menores volumes de calda aplicados o fogo
continuou se propagando sobre o material combustivel, mais lentamente, como observado nas
varidveis descritivas do comportamento do fogo. Em contrapartida, quando aplicado o volume
de calda de 2,0 L m™ nas concentracdes mais eficientes de cada retardante, ocorreu a extingdo do
fogo nas parcelas. Dessa forma, o material combustivel remanescente foi de aproximadamente
60,0; 98,0 e 90,0% nas parcelas de Phos-Chek WD881®, Hold Fire® e Nutrigel®, respectivamente.

O efeito do volume de calda na reducio do material combustivel consumido também foi
reportado por Batista et al. (2008) em queimas controladas em drea de Pinus taeda L., apds 24 h de
aplicacdo de um retardante a base de polifosfatos amonicos (longa duracgio) no volume de calda
de 0,5 L m? com aproximadamente 32,0% de material combustivel consumido, todavia, aplicando
a calda de 1,0 L m nao houve consumo de material combustivel (0%) nas dreas. Assim como
Ribeiro et al. (2006) em queimas controladas de Brachiaria decumbens Stapf, o material combustivel
consumido foi menor no volume de calda de 1,2 L m?2comparado ao de 0,5 L m™.

A aplicacdo de volumes de calda menores nas concentragdes mais eficazes dos retardantes
do fogo € essencial em dreas com limitacio de recursos hidricos para o abastecimento. Dessa
forma, o fogo, ao chegar nos aceiros quimicos, tende a reduzir, condicdo que facilitaria o
combate direto as chamas pelos brigadistas (PLUCINSKI; PARDO, 2013; FIEDLER et al., 2015).
Entretanto, a aplicacdo de um volume de calda maior € relevante em dreas com disponibilidade de
recursos hidricos para a captagio de dgua, condicio que evitaria riscos no combate direto pelos
brigadistas, economia de tempo e reducao de desperdicios de retardantes do fogo (RIBEIRO et
al., 2006; CANZIAN et al., 2018).

Conclusao

Os retardantes empregados sio eficientes na reducdo efou extingdo das varidveis do
comportamento do fogo analisadas (velocidade de propagagio do fogo e comprimento das
chamas) em queimas controladas em material combustivel de Eucalyptus urograndis (clone H13),
com 6,0 anos de idade.

O incremento do volume de calda aumenta a eficiéncia dos retardante de fogo, entretanto,
salienta-se que a disponibilidade de dgua pode ser um fator limitante no combate a incéndios
florestais, condi¢ao relevante nas tomadas de decisdes com as recomendagdes dos retardantes.

A recomendacao de uso prético para os retardantes na sua mdxima eficiéncia é: Phos-
Chek WD881® na concentragao de 1,0 mL L7 Hold Fire® na concentracido de 1,5 mL L' e
Nutrigel® na concentracao de 0,0060 g L', ambos no volume de calda de 2,0 L m™?apds uma hora
de aplicacao sobre o material combustivel.
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