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Sinopse: 

 

Estudou-se a eficiência de retardantes do fogo em queimas 

controladas de eucalipto no município de Sorriso, Mato Grosso. 

Aspectos como como o comportamento do fogo, material 

combustível disponível e remanescente, e variáveis 

micrometeorológicas foram avaliadas. 

Palavras-chave: 

Incêndios florestais, material combustível, volume de calda. 
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RESUMO 

Os incêndios florestais geram diversos prejuízos econômicos, sociais e ambientais em 

florestas nativas e plantadas. No combate de incêndios florestais o emprego de retardantes 

do fogo (químicos ou somente água) tem se mostrado eficiente, entretanto, apresenta 

algumas lacunas envolvendo toxicidade ambiental, custos elevados e carência de 

recomendações de uso prático. Nesse sentido, objetivou-se avaliar a eficiência de 

diferentes retardantes no comportamento do fogo em área com cultivo do híbrido 

Eucalyptus urograndis (E. grandis x E. urophylla) (Clone H13) com 6,0 anos, 

considerando diferentes volumes de calda, concentrações e tempos pós-aplicação dos 

retardantes do fogo. Foram avaliados três retardantes: dois comercias (Phos-Chek® e 

Hold Fire®) e um alternativo (polímero hidroretentor), com cinco concentrações cada 

(conforme as recomendações dos fabricantes), nos volumes de calda de 0,5; 1,0 e 2,0 L 

m-2, em três tempos pós-aplicação de 60, 90 e 120 minutos. Foram avaliadas a velocidade 

de propagação da linha do fogo, comprimento de chama e suas respectivas taxas de 

redução, material combustível remanescente pós-queima e material combustível 

consumido em resposta ao efeito dos retardantes com água, apenas água e sem aplicação 

(controle). O aumento do volume de calda em todos os retardantes possibilitou maior 

eficiência em relação a redução do comportamento do fogo, sendo recomendado o volume 

de calda de 2,0 L m-2 no emprego dos retardantes. Todavia, a concentração ideal do Phos-

chek foi de 1,0%, Hold Fire de 1,3% e polímero hidroretentor de 0,0060%. Os retardantes 

comerciais Phos-chek e Hold fire apresentaram modelos lineares, o aumento da 

concentração propiciou a eficiência do retardante, em contrapartida o polímero 

hidroretentor apresentou melhores ajustes no modelo polinomial indicando a 

concentração ideal a ser aplicada. 

Palavras-chave: phos-chek, hold fire, polímero hidroretentor, comportamento do fogo. 
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ABSTRACT 

Forest fires generate diverse economic, social and environmental damages in native and 

planted forests. In firefighting, the use of fire retardants (chemicals or water only) has 

proved to be efficient, however, it has some gaps involving environmental toxicity, high 

costs and lack of recommendations for practical use. In this sense, the objective of this 

study was to evaluate the efficiency of different retardants in the fire behavior in a 

Eucalyptus urograndis (E. grandis x E. urophylla) (Clone H13) area with 6.0 years, 

considering different volumes of syrup, concentrations and post-fire retardant times. 

Three retardants were evaluated: two commercial (Phos-Chek® and Hold Fire®) and one 

alternative (hidroretentor polymer), with five concentrations each (according to the 

manufacturers' recommendations), in syrup volumes of 0.5; 1.0 and 2.0 L m-2. The fire 

speed propagation rate, flame length and their respective reduction rates were evaluated, 

the fuel material remaining after burning and consumed in response to the effect of the 

retarders with water, only water and without application (control). The increase of the 

syrup volume in all the retarders allowed a greater efficiency in relation to the reduction 

of fire behavior, and volume of syrup of 2.0 L m-2 in the use of retarders was 

recommended. However, the ideal Phos-chek concentration was 1.0%, Hold Fire 1.3% 

and hidroretentor polymer 0.0060%. The commercial retarders Phos-chek and Hold fire 

presented linear models, the increase of the concentration favored the retardant efficiency, 

in contrast the hidroretentor polymer presented better adjustments in the polynomial 

model indicating the ideal concentration to be applied. 

Key words: phos-chek, hold fire, hidroretentor polymer, fire behavior.Key words: phos-

chek, hold fire, hidroretentor polymer, fire behavior. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Os incêndios florestais são eventos preocupantes em escalas global, regional e local, 

em função dos inúmeros impactos econômicos, sociais e ambientais que geram (Fiedler 

et al., 2006; Moritz et al., 2014; Silva et al., 2018). Associado a isso, as adversidades 

climáticas envolvendo o aumento da temperatura do ar e a ocorrência de secas intensas,  

em conjunto com ações antrópicas tem intensificado a frequência e severidade dos 

incêndios florestais em países como Austrália, Portugal, Chile, Estados Unidos, Canadá 

e o Brasil (Bowman et al., 2009; Enright et al., 2015; Jolly et al., 2015; Torres et al., 

2016). Essas ocorrências, por sua vez, evidenciam a necessidade do desenvolvimento de 

métodos de combate e prevenção dos incêndios florestais mais eficazes e com respostas 

em menores escalas temporais (Moritz et al., 2014; Moreira & Pe’er, 2018; Torres et al., 

2018). 

 Em áreas atingidas por incêndios florestais, inúmeros danos podem ser 

observados, como a perda da biodiversidade, mortalidade (Allen et al., 2010; Brando et 

al., 2012; Young et al., 2017; Stephens et al., 2018), redução da evapotranspiração das 

árvores (Nolan et al., 2014), alterações no balanço de carbono das florestas (Bond-

Lamberty et al., 2007; McDowell et al., 2011; Gordon et al., 2018; Soler et al., 2018), 

incremento de aerossóis na atmosfera (Melosh et al., 1990; Grell et al., 2011; Menezes et 

al., 2018; Palácios et al., 2018), riscos as populações próximas as áreas afetadas pelos 

incêndios (Andrade Filho et al., 2017; Almeida, 2018), dentre outros. 

Em relação aos prejuízos econômicos, especificamente na área florestal, a redução 

da produtividade é relevante tanto em florestas nativas (Soares & Santos, 2002; Seger et 

al., 2012; Guimarães et al., 2014; Machado Neto et al., 2017) quanto em florestas 

plantadas (Soares & Santos, 2002; Tetto et al., 2012). Em regiões com expansão e 

desenvolvimento do processamento industrial dos setores agrícola, alimentício e 

energético ocorre uma elevação da demanda de energia de biomassa (lenha e carvão), 

indicando que nesse cenário, as plantações florestais podem ser destacar no suprimento 

da matéria-prima aos demais setores (Filgueiras et al., 2017; Brun et al., 2018; Simioni et 

al., 2018).  

Dentre as diferentes espécies empregadas em plantações florestais, destacam-se as 

do gênero Eucalyptus. Segundo os dados da Industria Brasileira de Árvores (IBÁ, 2017) 

os plantios de Eucalyptus ocupam uma área de 5,7 milhões de hectares no Brasil, com 

destaque para os estados de Minas Gerais, São Paulo e Mato Grosso do Sul. No estado de 
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Mato Grosso a inserção de Eucalyptus é recente, atingindo uma área plantada de 185.219 

hectares em 2016 (IBÁ, 2017) direcionada principalmente para a conversão de energia da 

biomassa. Os plantios de Eucalyptus são importantes no setor florestal brasileiro e 

regional, porém são suscetíveis a ocorrência de incêndios florestais em períodos críticos 

de estiagem (Soares & Santos, 2002; Borges et al., 2011), demandando estudos voltados 

a proteção florestal. 

Para a prevenção e o combate de incêndios florestais é importante conhecer o 

comportamento do fogo em cada ambiente com potencial de seu desenvolvimento. Esse 

entendimento depende da descrição direta em campo dos parâmetros associados a 

velocidade de propagação da linha do fogo e do comprimento das chamas (Soares & 

Batista, 2007; Batista et al., 2013). O comportamento do fogo é influenciado pela 

interação entre as condições meteorológicas, topográficas e os resíduos vegetais (material 

combustível) inerentes ao ambiente de sua ocorrência (Hoffmann et al., 2012; Gomes et 

al., 2018; Stephens et al., 2018). 

Considerando as condições meteorológicas, áreas submetidas a secas extremas são 

suscetíveis a maior ocorrência de incêndios florestais. A redução da umidade relativa do 

ar e aumento da temperatura do ar, em conjunto com os ventos, intensificam a perda de 

umidade do material combustível para o ambiente (Torres et al., 2010; Gould et al., 2011; 

Bourne et al., 2015), facilitando a sua ignição e, consequentemente, a propagação do fogo 

(Souza et al., 2012; Machado Neto et al., 2014). Em relação a topografia, relevos com 

aclives apresentam maior velocidade de propagação do fogo especialmente na presença 

de ventos (Soares & Batista, 2007). Entretanto, as características dos materiais 

combustíveis como a espessura, densidade, partições vegetais e teor de umidade são 

determinantes na flamabilidade (Soares & Batista, 2007; Andreu et al., 2011; Beutling et 

al., 2012; McAllister et al., 2012).  

Para a minimização dos efeitos e da severidade de incêndios florestais foram 

desenvolvidos alguns métodos de prevenção e/ou combate fundamentados no estudo do 

comportamento do fogo. Nesse caso, destacam-se duas formas importantes de 

prevenção/controle que estão associadas a realização ou não de queimas prescritas. As 

queimas controladas ou aceiros negros, consistem no manejo monitorado do fogo, 

promovendo a descontinuidade do material combustível com potencial risco de ignição 

(Ryan et al., 2013; Freeman et al., 2017; Walker et al., 2018; Whitman et al., 2018), 

enquanto que, os aceiros molhados ou aceiros químicos, envolvem faixas com aplicação 

de retardantes químicos diluídos em água (ou apenas água), visando impedir a passagem 
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do fogo para áreas circunvizinhas (Filho et al., 2012; Plucinski & Pastor, 2013; Alves et 

al., 2017). 

Os retardantes do fogo são produtos químicos constituídos principalmente por 

sulfato e fosfato de amônia, e atuam modificando a flamabilidade e impem a liberação de 

gases responsáveis pelo pré-aquecimento e combustão do material combustível (Ribeiro 

et al., 2006; Canzian et al., 2016; Plucinski et al., 2017). Atualmente os retardantes são 

divididos em duas categorias: retardantes de longa duração, que aplicados sobre o 

material combustível retém os resíduos inibidores da combustão mesmo após a 

evaporação da água; e os retardantes de curta duração que potencializam o efeito da água 

na extinção do fogo dificultando a sua evaporação (Liodakis et al., 2002; Ribeiro et al., 

2006; Canzian et al., 2016). 

 Os retardantes do fogo potencializam o efeito da água na perda de calor do material 

combustível no momento de um incêndio, reduzindo a intensidade e propagação do fogo 

nas áreas (Ribeiro et al., 2006; Plucinski et al., 2017). Neste cenário, a disponibilidade de 

água pode ser racionada na ausência de recursos hídricos para a captação, exigindo 

maiores concentrações de retardantes para volumes de calda pequenos. Entretanto alguns 

estudos evidenciam que a eficácia dos retardantes tendem a aumentar com o incremento 

do volume de calda nas mesmas concentrações aplicadas (Batista, 2008; Filho et al., 2012; 

Plucinski et al., 2017; Canzian et al., 2018). 

 Em geral, os retardantes do fogo são eficientes, entretanto apresentam algumas 

incertezas envolvendo a toxicidade ambiental (Dietrich et al., 2014; Fernández-Fernández 

et al., 2015), custos elevados (Filho et al., 2012), e no caso do Brasil, ocorre a ausência 

de legislações normativas relacionadas as restrições, uso indiscriminado de retardantes e 

efeitos quando empregado em largas escalas (Batista, 2008).  

 Na busca por alternativas na substituição aos retardantes do fogo, podem ser 

empregados os polímeros hidroretentores, que foram desenvolvidos para várias 

aplicações na agricultura. Esse material consiste em um condicionador hídrico composto 

de moléculas orgânicas de forma granular e quebradiça (poliacrilamida e/ou 

metilcelulose), que ao serem hidratadas por polimerização, formam moléculas maiores 

elásticas com formato de gel, que podem absorver cerca de 100 vezes o seu peso em água 

e liberar gradativamente (Balena, 1998; Al-Humaid & Moftah, 2007; Prevedello & 

Loyola, 2007; Andry et al., 2009; Bartieres et al., 2016). Esses produtos geralmente não 

são tóxicos, apresentam preços acessíveis já que são aplicados em baixas dosagens 

(Almed, 2015; Navroski et al., 2015) e podem ser eficientes na retenção de umidade do 
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material combustível florestal, apresentando, portanto, potencialidade para atuação como 

retardante do fogo. 

 Diante da importância dos métodos de combate de incêndios florestais, aliados a 

carência de informações referentes ao emprego e eficiência dos retardantes do fogo em 

áreas atingidas por incêndios, o objetivo desse estudo foi avaliar a eficiência de diferentes 

retardantes no comportamento do fogo em área de Eucalyptus urograndis (E. grandis x 

E. urophylla) (Clone H13), considerando diferentes volumes de calda, concentrações e 

tempos pós-aplicação dos retardantes. 

A dissertação apresenta estrutura básica dividida em dois capítulos: No primeiro 

capítulo, um consiste em um artigo científico que abrange a “Polímero hidroretentor como 

retardante do fogo?”; no segundo capítulo, consta-se outro artigo científico com o tema 

“Volume de calda e concentração de retardantes do fogo em queimas controladas em área 

de eucalipto na transição Cerrado-Amazônia”. Os capítulos encontram-se na forma de 

artigos, considerando a possível submissão na Revista Brasileira de Engenharia Agrícola 

e Ambiental (Agriambi), selecionada por apresentar escopo e Qualis igual ou superior a 

B2 na área de Ciências Ambientais, conforme resolução do Programa de Pós-Graduação 

em Ciências Ambientais. 
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Polímero hidroretentor como retardante do fogo? 

  

Resumo: Os retardantes do fogo são produtos químicos eficientes utilizados no combate 

de incêndios florestais. Entretanto apresentam algumas lacunas envolvendo toxicidade 

ambiental, custos elevados e ausência de recomendações de uso prático. Neste cenário, o 

emprego do polímero hidroretentor como retardante pode ser uma alternativa de 

substituição aos retardantes comerciais. Avaliou-se o emprego do polímero hidroretentor 

(nutrigel) como retardante do fogo em queimas controladas em uma área de Eucalyptus 

urograndis (E. grandis x E. urophylla) (Clone H13) com 6,0 anos, na região de transição 

Cerrado-Amazônia do Mato Grosso. Foram avaliadas diferentes concentrações, volumes 

de calda e tempos pós-aplicação, em queimas controladas a favor do vento (entre 10 e 

14horas), em parcelas de 9,0 m², entre julho e agosto de 2017. O polímero hidroretentor 

foi aplicado nos volumes de calda de 0,5; 1,0 e 2,0 L m-2 e nas concentrações de 0; 0,0010; 

0,0025; 0,0050; 0,0075 e 0,0100% (diluído em água) sobre o material combustível de E. 

urograndis. Após 60 e 120 minutos da aplicação, foram realizadas queimas controladas 

para avaliação da velocidade de propagação do fogo e comprimento da chama, 

percentagem do material combustível remanescente e consumido. O aumento do volume 

de calda em conjunto com o incremento das concentrações de polímero hidroretentor 

propiciou redução nas variáveis descritivas do comportamento do fogo. O polímero 

hidroretentor pode ser indicado como retardante de fogo e apresentou melhor eficiência 

quando aplicado com volume de calda de 2,0 L m-2 na concentração de 0,0060% (diluído 

em água), sendo eficiente até 120 minutos após a aplicação. 

 

Palavras-chave: comportamento do fogo, material combustível, incêndios florestais, 

concentração e volume de calda 

 

 

 

Hidroretentor polymer as fire retardant?  

Abstract: Fire retardants are efficient chemicals used in forest fires combating. However, 

they present some gaps involving environmental toxicity, high costs and lack of 

recommendations for practical use. In this scenario, the use of hidroretentor polymer as a 

retardant may be a substitution alternative to commercial retardants. The use of the 

hidroretentor polymer (nutrigel) as fire retardant in controlled burning in Eucalyptus 

urograndis (E. grandis x E. urophylla) (Clone H13) area with 6.0 years in the Cerrado-
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Amazon transition region of Mato Grosso. The hidroretentor polymer was applied in 

different concentrations, syrup volume and post-application times were evaluated in 

wind-controlled burnings (between 10 and 14 hours), in 9.0 m² plots between July and 

August 2017. The hidroretentor polymer was applied in syrup volumes of 0,5; 1.0 and 2.0 

L m-2 and at concentrations of 0; 0.0010; 0.0025; 0.0050; 0.0075 and 0.0100% (diluted 

in water) on the combustible material of E. urograndis. After 60 and 120 minutes of 

application, controlled burns were performed to evaluate the flame propagation rate and 

flame length, percentage of the remaining and consumed fuel material. The increase of 

the syrup volume together with the increase of concentrations of hidroretentor polymer 

propitiated reduction in the descriptive variables of the fire behavior. The hidroretentor 

polymer can be indicated as a fire retardant and has better efficiency when applied with 

2.0 L m-2 syrup volume at a concentration of 0.0060% (diluted in water), being efficient 

up to 120 minutes after application. 

Key words: fire behavior, combustible material, forest fires, concentration and volume 

of syrup 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

Os incêndios florestais consistem na propagação do fogo sem controle sobre qualquer 

tipo de vegetação florestal e geram prejuízos econômicos, sociais e ambientais em áreas 

nativas ou plantadas (Soares & Batista, 2007; Nepstad et al., 2008; Parizotto et al., 2008; 

Brando et al., 2012; Moritz et al., 2014; Flores et al., 2017; Arruda et al., 2018). Em 

relação aos prejuízos econômicos, tem-se uma redução evidente da produtividade nas 

florestas plantadas, especialmente quando constituídas pelo gênero Eucalyptus, devido a 

constituição/disposição do material combustível e riscos de flamabilidade em épocas de 

secas (Bowman et al., 2013; Cheney et al., 2012; Alves et al., 2017). 

Para a prevenção e o combate de incêndios florestais é importante o conhecimento da 

predição do comportamento do fogo em diferentes ambientes com possibilidade de 

ocorrência, sendo resultado do sinergismo entre fatores meteorológicos, topográficos e 

de material combustível disponível (Coen et al., 2012; Holffmann et al., 2012; Alves et 

al., 2017; Bassett et al., 2017). O comportamento do fogo pode ser descrito pela 

velocidade de propagação da linha do fogo e o comprimento das chamas, sendo esses 
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considerados como parâmetros fundamentais para a mitigação dos incêndios pelos 

gestores (Soares & Batista, 2007; Batista et al., 2013; Seger et al., 2013). 

A partir do conhecimento do comportamento do fogo foram desenvolvidos alguns 

métodos de combate e/ou prevenção aos incêndios florestais, como a queima controlada 

ou prescrita, que consiste na remoção do material combustível com risco de ignição 

(Freeman et al., 2017; Walker et al., 2018), construção de aceiros negros para a quebra 

de continuidade do material combustível (Medeiros & Fiedler, 2004; Soares & Batista, 

2007) e a aplicação de retardantes do fogo no combate aos incêndios (Ribeiro et al., 2006; 

Filho et al., 2012). 

Os retardantes do fogo são produtos químicos constituídos principalmente por sulfato 

e fosfato de amônia diluídos em água, que reduzem a flamabilidade por meio da inibição 

dos gases responsáveis pelo pré-aquecimento e consequentemente combustão do material 

combustível (Canzian et al., 2016; Plucinski et al., 2017). Em geral, os retardantes do 

fogo são fundamentais para otimizar o uso da água e reduzir a sua evaporação ao longo 

do tempo de aplicação sobre o material combustível (Liodakis et al., 2002; Ribeiro et al., 

2006). 

O emprego de retardantes no combate de incêndios florestais pode ser considerado 

como eficiente, entretanto apresenta algumas lacunas envolvendo a toxicidade ambiental 

(Backer et al., 2004; Dietrich et al., 2014; Song et al., 2014; Fernández-Fernández et al., 

2015), custos elevados visto que são produtos com fabricação internacional, assim como 

ausência de recomendações referentes ao seu uso prático, como a preparação e aplicação 

em diferentes concentrações, volumes de calda e eficiência no tempo pós-aplicação sobre 

diferentes materiais combustíveis (Filho et al., 2012; Fiedler et al., 2015; Canzian et al., 

2018). 

Produtos alternativos têm sido estudados para aplicações como retardante do fogo em 

incêndios florestais, visando principalmente a conservação da umidade dos materiais 

combustíveis por um período prolongado e sem resíduos que possam contaminar o meio 

ambiente (Souza et al., 2012; Almed, 2015; Navroski et al., 2015). Neste cenário, o 

emprego do polímero hidroretentor utilizado no setor agroflorestal para a retenção de 

umidade no solo próximo as raízes das plantas, pode ser considerado como uma 

alternativa eficiente na retenção de umidade no material combustível dos incêndios 

florestais.  

O polímero hidroretentor é um condicionador hídrico constituído de moléculas 

orgânicas (poliacrilamida e/ou metilcelulose) granulares e quebradiças, que em contato 
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com a água por polimerização, aumenta seu tamanho e transformam-se em moléculas 

elásticas com forma de gel (Balena, 1998; Andry et al., 2009). As moléculas de polímeros 

hidroretentores podem absorver mais de 100 vezes o seu peso em água e liberar de forma 

gradativa ao ambiente (Balena, 1998; Andry et al., 2009; Bartieres et al., 2016). Em geral, 

a recomendação técnica para esses produtos é para uso na implantação de áreas agrícolas 

ou florestais, visto que permite combater a erosão, aumento da infiltração de água no solo, 

maior eficiência da irrigação, menor perda de nutrientes e melhor aproveitamento de água 

pelas plantas. 

O emprego do polímero hidroretentor como retardante do fogo é um estudo recente e 

pouco explorado (Souza et al., 2012), ausente de recomendações voltadas a preparação e 

aplicação do produto sobre o material combustível. Diante do exposto, o objetivo do 

trabalho foi avaliar as formas de uso (volume de calda e concentração) de polímero 

hidroretentor como retardante do fogo, em queimas controladas em área de Eucalyptus 

urograndis (E. grandis x E. urophylla) (Clone H13) com seis anos de idade, na transição 

Cerrado-Amazônia do Mato Grosso.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi desenvolvido na Fazenda Santo Antônio – UPL3, propriedade da Empresa 

Brasil Foods S.A., localizada no município 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, entre julho e agosto de 2017 (Figura 1). A área experimental está 

inserida na mesorregião considerada como transição dos biomas Cerrado e a Amazônia. 

O clima da região pela classificação de Köppen é do tipo Aw (tropical quente e úmido), 

com duas estações hídricas bem definidas: seca (maio a setembro) e chuvosa (outubro a 

abril), com precipitação média anual em torno de 1900 mm, temperatura do ar média 

mensal variando de 22,0 a 25,0 °C (Souza et al., 2013). 

O experimento foi conduzido no centro de um talhão com cultivo do híbrido E. 

urograndis (E. grandis x E. urophylla) (Clone H13), com 6,0 anos de idade, implantado 

no espaçamento de 3,0 x 3,0 m (linha x entrelinha), com altura total das árvores de 

aproximadamente 26,0 m e um percentual de ocupação de copa de 62,0%. A área 

apresenta a leste uma interface com um fragmento de floresta nativa ripária e a oeste uma 

interface com lavoura com cultivos sucessivos de soja, milho e algodão. 
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Figura 1. Localização da área experimental de E. urograndis (Clone H13) em Sorriso-

MT, Brasil 

Foram instaladas parcelas de 25,0 x 3,0 m (comprimento x largura), compostas de 

subparcelas de 3,0 x 3,0 m (comprimento x largura) intercaladas “sem” e “com” a 

aplicação do retardante do fogo. As subparcelas foram divididas em três repetições de 1,0 

x 3,0 m (comprimento x largura), onde foram fixados pontos de observações do 

comportamento do fogo (Figura 2A). As interfaces das parcelas foram delimitadas por 

aceiros de 1 m de largura para evitar a passagem do fogo as áreas vizinhas (Alves et al., 

2017). Entre as subparcelas foram instaladas zonas de transições de 1,0 x 3,0 m 

(comprimento x largura) para a eliminação de resíduos provenientes das subparcelas com 

retardantes para as subparcelas sem retardantes. 

Avaliou-se a eficiência do polímero hidroretentor – “hidrogel” (comercial Nutrigel®) 

como retardante do fogo por meio de sua aplicação em diferentes concentrações e 

volumes de calda, considerando dois tempos pós-aplicação sobre o material combustível 

para início da avaliação do comportamento do fogo. Esse produto apresenta 27,80; 49,70; 

8,70 e 18,10 % de CaO, CACO3, MgO e MgCO3, com poder de neutralização de 67,50% 

(perfazendo em classificação semelhante a calcário dolomítico) e polímeros sintéticos de 

poliacrilamida.  

Foram avaliadas seis concentrações de polímero hidroretentor diluídas em água 

(0/água; 0,0010; 0,0025; 0,0050; 0,0075 e 0,0100%) e três volumes de calda de água (0,5; 
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1,0 e 2,0 L m-²) (Figura 2B). Em seguida, as caldas foram pulverizadas sobre o material 

combustível com uma bomba costal anti-incêndio, dispondo de um bico de abertura tipo 

leque (Figura 2C). As subparcelas sem aplicação do retardante foram consideradas como 

controle, visando mostrar as condições reais do material combustível e o comportamento 

do fogo nas áreas de E. urograndis. As queimas controladas ocorreram 60 e 120 minutos 

(1,0 e 2,0 horas) após a aplicação do retardante nas subparcelas. 

O delineamento experimental adotado foi de parcelas subdividas no tempo, em blocos 

inteiramente casualizados, perfazendo em um arranjo fatorial em 3 níveis: 6 x 3 x 2 

(concentrações do retardante x volumes de calda x tempos pós-aplicação de retardante), 

com três repetições por tratamento (subparcelas).  

Foram realizadas as caracterizações do material combustível disponível próximo as 

parcelas do experimento, por meio de coletas aleatórias de amostras destrutivas do 

combustível em área de 1,0 m², sendo uma amostra por parcela (Figura 2D). Em cada 

amostra, foi obtida a espessura média da camada de material combustível, com 

posteriormente separação das partições vegetais nas classes: i) material combustível 

morto (seco): folhas, cascas, galhos finos com diâmetro (d) < 0,7 cm (G1) e galhos médios 

0,7≤ d ≤  2,5 cm (G2); ii) material combustível vivo (úmido) composto principalmente 

por plantas herbáceas e gramíneas (MH) (Rothermel, 1972; Alves et al., 2017) (Figura 

2E). 

As partições vegetais foram pesadas em campo para a obtenção da massa úmida, e 

posteriormente, secas em estufa de circulação forçada de ar, na temperatura de 65,0°C (± 

2,0 °C), até atingir a massa constante, para a determinação da massa seca e o teor de 

umidade do material combustível (Alves et al., 2017). A densidade do material 

combustível por hectare foi estimada com base na soma de todas as partições vegetais. 

As variáveis meteorológicas (temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade e 

direção do vento) foram monitoradas a cada minuto durante as queimas controladas por 

meio de uma estação meteorológica automática portátil com datalogger (Instrutemp 

Weather Station model ITH1080), instalada suspensa a 2,0 m, no centro da área de E. 

urograndis (Figura 2F).  
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Figura 2. Instalação das parcelas (A), preparação dos retardantes nas parcelas (B), 

aplicação dos retardantes nas subparcelas (C), amostragem de serrapilheira (D), separação 

de classes (E), controle de variáveis micrometeorológicas (F), avaliação do 

comportamento do fogo (G) e avaliação do material combustível remanescente (H), em 

área de E. urograndis (Clone H13) em Sorriso-MT, Brasil 
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As queimas controladas foram realizadas a favor do vento entre as 10 e 14 h (horário 

solar local), em função dos horários de maior intensidade do fogo e com poucas variações 

dos ângulos zenitais (Lima et al., 2017). O comportamento do fogo foi avaliado por meio 

de medidas diretas dos seguintes parâmetros: i) velocidade de propagação da linha do 

fogo (VP, em m min-1), cronometrando o tempo de percurso da linha de fogo entre dois 

pontos de observações consecutivos; ii) comprimento das chamas (L, em cm), por meio 

da estimativa visual com uma régua fixada junto ao ponto de observação no momento da 

passagem do fogo (Figura 2G). Em seguida, foram calculadas as taxas de redução da 

velocidade de propagação da linha de fogo (TVP) e comprimento das chamas (TL), tendo 

o comportamento do fogo inicial como controle. 

O material combustível remanescente pós-queima foi coletado com três amostras 

aleatórias de 1,0 m² nas subparcelas das queimas controladas (Figura 2H). Após a coleta, 

as amostras foram secas em estufa de circulação forçada de ar a temperatura de 65,0 °C 

(± 2,0 °C), até atingir a massa constante, para a determinação da massa seca e 

consequentemente a massa seca total de material combustível remanescente (MCR, em t 

ha-1). O Material combustível consumido (MCC) foi obtido por meio da diferença entre 

o material combustível disponível e MCR. Também foi realizada a estimativa 

visualmente da percentagem de material combustível consumido com base no material 

remanescente.  

Os dados foram submetidos a análise de normalidade dos resíduos pelo teste de 

Shapiro-Wilk. Posteriormente, realizou-se análise de variância (ANOVA) para as 

variáveis do material combustível e do fatorial (concentrações x volumes de calda x 

tempos pós-aplicação do retardante), e quando apresentaram diferenças significativas, as 

médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5,0% de significância. Para a 

determinação da concentração ideal do polímero hidroretentor foi realizada análise de 

correlação de Pearson entre os parâmetros comportamento do fogo (variável 

independente) e concentrações do retardante (variável dependente) no volume de calda 

de 2,0 L m-2. 

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Características do material combustível 

A homogeneidade entre as parcelas dos tratamentos foi fundamental para a avaliação 

da eficiência do retardante (polímero hidroretentor), visto que não foram observadas 
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diferenças significativas entre a serrapilheira (material combustível) das parcelas 

empregadas na avaliação das concentrações dos retardantes e suas interações com volume 

de calda e tempo após aplicação (Tabela 1).  

 

Tabela 1. Análise de variância da massa seca total das parcelas representativas das 

concentrações do retardante polímero hidroretentor em queimas controladas em área de 

E. urograndis (Clone H13), no município de Sorriso, Mato Grosso, Brasil 

FV GL SQ QM Fc Pr > Fc 

Bloco 2 4,817200 2,408600 0,225 0,8027 

Concentração 5 59,334533 11,866907 1,107 0,4148 NS 

Erro 10 107,187667 10,718767   
Total Corrigido 17 171,339400    

Em que: FV: fonte de variação; GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; QM: quadrado médio; 

Fc: valor de F calculado; Pr: probabilidade; NS: não significativo 

 

As variações das partições vegetais do material combustível representadas pela 

espessura da camada, percentagem das classes dos resíduos vegetais, massa seca e o teor 

de umidade também não apresentaram variações entre as parcelas que receberam as 

diferentes concentrações do retardante (Tabela 2). 

  

Tabela 2. Material combustível disponível nos tratamentos referentes as queimas 

controladas em área de E. urograndis (Clone H13), no município de Sorriso-MT, Brasil 

Classes do material 

combustível 

Concentração do retardante (%) 

0 0,0010  0,0025  0,0050  0,0075  0,0100  

 Espessura da camada de material combustível (cm) 

 8,67 8,83 9,00 11,33 9,00 9,67 

 Percentagem das classes do material combustível (%) 

Folha 41,61 42,18 46,90 34,51 40,86 41,40 

Casca 10,97 9,39 7,11 7,30 7,34 7,76 

G1 15,15 21,53 18,05 13,16 17,61 13,84 

G2 30,36 26,91 27,93 41,37 31,38 32,08 

MH 1,88 - - 3,65 2,82 4,92 

 Massa seca do material combustível (t ha-1) 

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 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 (%) 

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 

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 

*Valores médios dos tratamentos para as variáveis testadas não apresentaram diferenças pelo teste de Scott-

Knott ao nível de 5% de significância. G1: galho fino com diâmetro < 0,7 cm; G2: galho médio com 

diâmetro 0,7≤ d ≤ 2,5 cm; MH: material herbáceo; -: MH ausente no tratamento; MS total: massa seca total 
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A espessura média da camada do material combustível foi de 9,42 cm, com variações 

entre 8,67 e 11,33 cm nas concentrações de 0 e 0,0050%, respectivamente. Em relação as 

classes do material combustível, as folhas apresentaram maior representatividade com 

média de 40,0% (variando de 34,51 a 46,90%), galhos médios (classe G2) com média de 

32,0% (variando de 26,91 a 41,37%) e galhos finos (classe G1) com médias de 17,0% 

(variando de 13,16 a 21,53%). As demais classes, cascas e material herbáceo (classe MH) 

apresentaram ocorrências em média 8,31% (variando de 7,11 a 10,97%) e de 2,0% 

(variando de 1,88 a 4,92%), respectivamente.  

Os valores da distribuição percentual das classes do material combustível foram 

semelhantes ao observado em florestas nativas secundárias na região de transição 

Cerrado-Amazônia (Barlow et al., 2007; Mateus et al., 2013; Almeida et al., 2015; Carmo 

et al., 2018) e em áreas de Eucalyptus com idade entre 5,0 e 7,0 anos na estação seca 

(Diniz et al., 2011; Corrêa et al., 2013; Carmo et al., 2018).  

A massa seca total média foi de 27,35 t ha-1, sendo destes 11,25; 4,53; 8,69; 2,30 e 

0,91 % para folhas, galhos finos, galhos médios, cascas e MH, respectivamente. Nessa 

mesma área de cultivo,  Alves et al. (2017) observaram para E. urograndis com idade de 

4,5 anos para o mês de agosto de 14,36 t ha-1, enquanto que, Carmo et al. (2018), 

avaliando o mesmo material genético nessa região, obtiveram massas secas totais para 

áreas com 7,0 anos de idade em média 21,0 t ha-1 na composição da serrapilheira e 

material herbáceo.   

O aumento da camada de serrapilheira (material combustível) é comum em cultivos 

de E. urograndis com idade entre 5,0 a 7,0 anos (Schumacher et al., 2011; Eloy et al., 

2012; Carmo et al., 2018), devido à alta deposição de material combustível pelo 

crescimento das árvores, e em contrapartida com a lenta decomposição resultante das 

interações com o microclima (Sanches et al., 2009). Todavia, Carmo et al. (2018) 

verificaram que em áreas de E. urograndis com idade superior a 7,0 anos ocorre o aumento 

da mortalidade de árvores e consequentemente a redução deposição de material 

combustível superficial.  

Foram observados percentuais de umidade do material combustível inferiores a 15,0%, 

exceto para os materiais herbáceos (entre 21,2 e 43,1%). Os valores observados do teor 

de umidade foram superiores aos reportados por Alves et al. (2017) nessa mesma área no 

mês de agosto, quando o cultivo estava com 4,5 anos (8,38; 8,32; 8,74 e 9,87 % de 

umidade em folhas, galhos finos, galhos médios e material herbáceo, respectivamente).  
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O aumento do teor de umidade do material combustível observado pode ser decorrente 

das menores evaporações de água do solo com o aumento da camada de serrapilheira. 

Fisicamente, o processo de evaporação de água do material combustível, é dependente 

das transferências de água da camada superficial do solo para os fragmentos vegetais que 

compõem a serrapilheira. Nesse caso, de maneira generalizada, o movimento ascendente 

da água no solo é dado por ascensão capilar, sendo essa condição interrompida em função 

do aumento do espaço poroso nos fragmentos da serrapilheira. Como ocorrem alterações 

significativas dos balanços de energia na camada limite serrapilheira-atmosfera, os 

fragmentos superficiais secam com maior intensidade quando comparado com os 

fragmentos próximos a superfície do solo, todavia, pela baixa transferência de água na 

camada de serrapilheira, ocorre uma tendência de aumento da umidade média com o 

incremento da altura da camada de serrapilheira (material combustível).  

As características observadas no material combustível, envolvendo a elevada 

densidade proveniente da abscisão de folhas em resposta ao estresse hídrico das árvores 

(Xu et al., 2010), em conjunto com teores de umidades inferiores de 25%, possibilitam a 

ocorrência de incêndios florestais em áreas de eucalipto (Soares & Batista, 2007; Gould 

et al., 2011; Souza et al., 2012; Yebra et al., 2013), visto que a ignição é facilitada pela 

flamabilidade do material combustível nestas condições ambientais. 

 

3.2 Elementos meteorológicos 

De maneira geral, os elementos meteorológicos de temperatura do ar, umidade relativa 

do ar e velocidade do vento, monitorados instantaneamente não apresentaram variações 

entre os tratamentos avaliados (Tabela 3), indicando condições micrometeorológicas 

próximas no momento das queimas controladas. Os valores médios de temperatura do ar, 

umidade relativa do ar e velocidade do vento variaram de 28,5 a 34,5 °C; 21,0 a 32,5 e 0 

a 1,8 m s-1.  
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Tabela 3. Elementos meteorológicos aferidos no momento das queimas controladas em 

área de E. urograndis (Clone H13), no município de Sorriso-MT, Brasil 

Concentração 

(%) 

VC  

(L m-2) 
Tempo (h) 

T (°C) UR (%) VV (m s-1) 

méd máx min méd máx min méd máx min 

0  0,5 
1,0 33,8 33,8 33,7 22,5 23,0 22,0 1,1 1,7 0,3 

2,0 34,1 34,2 34,1 21,0 21,0 21,0 1,1 2,0 0,0 

0  1,0 
1,0 34,0 34,1 33,9 21,7 22,0 21,0 1,0 1,4 0,7 

2,0 33,8 33,9 33,6 22,7 23,0 22,0 1,0 1,7 0,0 

0  2,0 
1,0 32,6 32,7 32,6 23,0 23,0 23,0 0,0 0,0 0,0 

2,0 31,5 31,8 31,4 29,0 29,0 29,0 0,0 0,0 0,0 

0,0010 0,5 
1,0 30,2 30,5 30,1 30,7 31,0 30,0 1,7 2,0 1,4 

2,0 31,1 31,3 31,0 31,1 29,0 29,0 1,6 2,0 1,0 

0,0025 0,5 
1,0 32,2 32,3 32,1 24,5 25,0 32,1 1,5 1,7 1,4 

2,0 32,0 32,4 31,1 22,0 24,0 13,0 1,7 2,0 1,4 

0,0050 0,5 
1,0 29,5 29,8 29,1 30,0 31,0 29,0 1,4 1,7 1,0 

2,0 31,0 31,1 30,8 24,7 26,0 23,0 1,7 2,0 1,4 

0,0075 0,5 
1,0 32,0 32,8 31,4 22,0 23,0 20,0 0,0 0,0 0,0 

2,0 33,2 33,4 32,9 21,7 22,0 20,0 0,2 1,0 0,0 

0,0100 0,5 
1,0 33,0 33,1 33,0 23,3 24,0 23,0 1,1 1,7 0,7 

2,0 32,7 33,0 32,1 25,2 27,0 24,0 1,0 1,7 0,0 

0,0010 1,0 
1,0 32,0 32,0 31,8 24,0 25,0 23,0 1,3 1,7 0,7 

2,0 32,2 32,2 32,1 28,4 25,0 24,0 1,2 1,4 0,7 

0,0025 1,0 
1,0 30,5 30,9 30,2 30,7 31,0 30,0 1,8 2,4 1,4 

2,0 31,4 31,4 31,3 28,7 29,0 28,0 1,3 2,0 0,7 

0,0050 1,0 
1,0 28,5 29,4 27,9 32,5 34,0 30,0 1,4 1,7 1,0 

2,0 30,7 30,9 30,6 25,3 26,0 25,0 1,7 2,0 1,4 

0,0075 1,0 
1,0 33,0 33,4 32,6 21,0 22,0 20,0 1,1 1,4 1,0 

2,0 33,1 33,5 32,8 21,3 22,0 20,0 0,2 1,0 0,0 

0,0100 1,0 
1,0 31,4 32,1 30,9 29,2 31,0 26,0 0,2 1,0 0,0 

2,0 32,8 32,8 32,6 22,0 22,0 22,0 0,9 1,4 0,7 

0,0010 2,0 
1,0 34,5 34,8 34,3 21,0 21,0 21,0 0,9 1,4 0,0 

2,0 34,3 34,6 34,1 21,0 21,0 21,0 0,5 1,0 0,0 

0,0025 2,0 
1,0 33,5 34,1 33,3 25,2 26,0 24,0 0,6 1,0 0,0 

2,0 33,7 34,7 33,1 23,8 25,0 23,0 0,8 1,4 0,0 

0,0050 2,0 
1,0 32,7 32,7 32,7 23,7 24,0 23,0 0,9 1,4 0,0 

2,0 32,9 33,5 32,7 23,5 24,0 23,0 0,4 1,4 0,0 

0,0075 2,0 
1,0 31,5 31,7 31,4 25,0 25,0 25,0 0,0 0,0 0,0 

2,0 33,2 33,8 32,5 22,6 23,0 22,0 0,5 1,0 0,0 

0,0100 2,0 
1,0 32,6 32,6 32,4 29,0 29,0 29,0 1,1 1,7 0,7 

2,0 32,6 32,7 32,4 28,2 29,0 28,0 1,2 2,0 0,3 

VC: Volume de calda de água; T: Temperatura do ar; UR: Umidade relativa do ar; VV: Velocidade do 

vento; méd: Média; máx.: Máxima; min: Mínima. *Concentração de 0% considera apenas a aplicação de 

água, enquanto que nas demais concentrações, considera-se o polímero hidroretentor dissolvido na água 

 

As condições microclimáticas relatadas somadas com as características supracitadas 

do material combustível na área de E. urograndis, indicam que o ambiente apresentava 

riscos de ignição e propagação do fogo podendo levar a ocorrências de incêndios 

florestais (Andreu et al., 2011; Hoffmann et al., 2012; Souza et al., 2012; Alves et al., 

2017). Diante desse cenário ambiental, é importante o desenvolvimento de modelos de 

previsão do comportamento do fogo e métodos de combate com retardantes do fogo em 

áreas suscetíveis a incêndios florestais. 
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3.3 Comportamento do fogo 

O comportamento do fogo descrito pela velocidade de propagação da linha de fogo 

(VP) e o comprimento das chamas (L), assim como suas taxas de redução (TRVP e TRL), 

apresentaram diferenças entre os tratamentos no desdobramento do fatorial triplo de 

concentrações, volumes de calda e tempos pós-aplicação do retardante (polímero 

hidroretentor) (Tabela 4). A análise demonstra interação entre os fatores supracitados, e 

que no caso, em conjunto, a preparação e a aplicação do retardante do fogo influenciam 

na eficácia do retardante no comportamento do fogo.   

 

Tabela 4. Comportamento do fogo e taxas de redução para aplicações do retardante 

polímero hidroretentor em queimas controladas de E. urograndis (Clone H13) nas 

concentrações, volumes de calda e tempos pós-aplicação, em Sorriso- MT, Brasil 

Concentração 

(%) 

  Volume de Calda (L m-2) 

  

0,5  1,0  2,0  

Tempo pós-aplicação do retardante (horas) 

1,0 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0 

 Comportamento do fogo 

 VP (m min-1) 

Controle 0,73 Ca 0,73 Ba 0,73 Ba 0,73 Ba 0,73 Ba 0,73 Ba  

0*  0,52 Ba 0,65 Ba 0,39 Aa 0,55 Ba 0,20 Aa 0,30 Aa 

0,0010 0,38 Aa 0,60 Bb 0,24 Aa 0,46 Ab 0,17 Aa 0,23 Aa 

0,0025 0,35 Aa 0,52 Ba 0,21 Aa 0,41 Aa 0,13 Aa 0,17 Aa 
0,0050 0,22 Aa 0,36 Aa 0,18 Aa 0,27 Aa 0,00 Aa 0,13 Aa 

0,0075 0,29 Aa 0,31 Aa  0,16 Aa 0,28 Aa 0,00 Aa 0,08 Aa 

0,0100 0,25 Aa 0,54 Bb 0,22 Aa 0,32 Aa 0,13 Aa 0,26 Aa 
 L (cm) 

Controle 86,76 Da 86,76 Ca 86,76 Da 86,76 Ca 86,76 Ca 86,76 Ba 

0*  86,66 Da 87,00 Ca 70,00 Ca 70,00 Ba 32,50 Ba 40,00 Aa 

0,0010 80,00 Da 85,00 Ca 51,67 Ba 63,33 Ba 30,00 Ba 33,33 Aa 

0,0025 70,00 Ca 70,00 Ba 50,00 Ba 55,00 Aa 15,00 Ba 30,00 Aa 

0,0050 40,00 Aa 45,00 Aa 30,00 Aa 43,00 Aa 0,00 Aa 30,00 Ab 

0,0075 58,33 Ba 62,00 Ba 30,00 Aa 50,00 Ab 0,00 Aa 20,00 Ab 

0,0100 70,00 Ca 90,00 Cb 35,33 Aa 53,00 Aa 23,33 Ba 23,33 Aa 

 TRVP (%) 

0*  28,36 Aa 11,88 Ba 47,12 Aa 25,07 Ba 72,90 Aa 58,82 Aa 

0,0010 47,45 Aa 18,70 Bb 66,84 Aa 37,67 Bb 76,16 Aa  67,66 Aa 

0,0025 51,94 Aa 29,30 Ba 71,39 Aa 44,49 Ba 81,55 Aa 76,93 Aa 
0,0050 69,03 Aa 50,29 Aa 75,52 Aa 62,70 Aa 100,00 Aa 81,71 Aa 

0,0075 59,75 Aa 57,89 Aa 77,21 Aa 61,42 Aa 100,00 Aa 89,08 Aa 

0,0100 66,02 Aa 26,62 Bb 69,79 Aa 56,41 Aa 81,21 Aa 64,81 Aa 
 TRL (%) 

0*  0,38 Ca 0,38 Ca 19,54 Ca 19,54 Ba 62,54 Ba 54,02 Aa 

0,0010 19,54 Ca 2,30 Ca 40,61 Ba 27,20 Ba 65,42 Ba 61,59 Aa 

0,0025 8,05 Ca 19,54 Ba 42,53 Ba 36,78 Aa 82,71 Ba 65,52 Aa 

0,0050 54,02 Aa 48,28 Aa 65,52 Aa 51,15 Aa 100,00 Aa 65,52 Ab 
0,0075 32,95 Ba 29,12 Ba 65,52 Aa  42,53 Ab 100,00 Aa 77,01 Ab 

0,0100 19,54 Ca -3,45 Cb 59,77 Aa 50,19 Aa 73,11 Ba 73,18 Aa 

*Concentração de 0% considera apenas a aplicação de água, enquanto que nas demais concentrações, considera-se o 

polímero hidroretentor dissolvido na água; médias seguidas da mesma letra na linha (minúscula) e na coluna 

(maiúscula) não diferiram entre si pelo teste de Scott Scott-Knott ao nível de 5% de significância. VP (velocidade de 

propagação da linha do fogo), L (Comprimento das chamas), TVP (taxa de redução da velocidade de propagação da 

linha de fogo), TL (taxa de redução do comprimento das chamas), Controle (parcela sem aplicação de retardante/água). 
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As variáveis descritivas da propagação do fogo foram maiores no controle (sem 

aplicação de retardante ou água) em função da manutenção das condições reais de 

umidade do material combustível, apresentado VP de 0,73 m min-1 e L de 86,76 cm. Esses 

valores foram semelhantes ao descrito por Alves et al. (2017) na mesma área de E. 

urograndis com 4,5 anos em agosto, quando observaram VP de 0,74 m min-1 e L de 100 

cm. 

A aplicação apenas de água (concentração de 0% de retardante) foi mais eficaz que o 

controle, contudo apresenta redução do seu efeito na velocidade de propagação do fogo 

com o aumento do tempo após aplicação, independentemente do volume de água 

aplicado, em função da evaporação da água do material combustível (Alves et al., 2009; 

Bourne et al., 2015; Plucinski et al., 2017). Considerando apenas a aplicação de água, 

observa-se melhores respostas na redução do fogo quando ocorre aplicação de 2,0 L m-2.  

Considerando o tempo pós-aplicação 1,0 h, as concentrações mais eficientes do 

retardante foram 0,0050 e 0,0075%. Nesse caso, visando a economia de retardante a 

concentração de 0,0050% no volume de calda de 0,5 L m-2 apresentou VP de 0,22 m min-

1 e L de 40 cm, todavia, no volume de calda a 2,0 L m-2, ocorreu a extinção do fogo. Após 

2,0 h da aplicação do retardante, ocorreu aumento de VP e L em todas as concentrações 

e volumes de calda, todavia, sem diferenças significativas nas concentrações de 0,0050 e 

0,0075% a 2,0 L m-2, respectivamente. Por conseguinte, a taxa de redução de VP e L 

apresentaram padrões dependentes do controle (sem aplicação de retardante ou água), 

entretanto foram de 100% nessas concentrações e volume de calda.  

 Nesse caso, o volume de calda foi determinante na redução ou extinção do fogo nas 

áreas de E. urograndis. Batista et al. (2008) em queimas controladas de Pinus taeda, 

verificaram que na aplicação de calda de 0,5 L m-2 de retardante Phos-chek ocorreu a 

redução das variáveis de propagação do fogo, entretanto, o aumento da calda para 1,5 L 

m-2 propiciou a extinção do fogo nas áreas.  

 Em conjunto com o volume de calda, a concentração empregada potencializou a 

eficiência do retardante, uma vez que inibiu a reação de combustão do material 

combustível e aumentou a retenção de umidade por um período prolongado (Ribeiro et 

al., 2006). O retardante dificultou a evaporação da água dos materiais combustíveis 

devido a liberação lenta da água presente nas moléculas do polímero hidroretentor 

(Balena, 1998; Ribeiro et al., 2006; Souza et al., 2012; Fiedler et al., 2015), aumentando 

a eficiência do retardante por um período prolongado. 
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Todavia, ressalta-se que a concentração de 0,0100% foi menos eficiente na redução do 

comportamento do fogo, sendo perceptível a formação de uma camada gelatinosa (ou 

grumos de gel) quando diluído em água (Balena, 1998). Essa aglomeração reduziu a 

penetração do retardante no interior do material combustível, e consequentemente, 

ocorreu a retenção de umidade apenas na camada superficial do material combustível, 

justificando a propagação do fogo, porém de forma mais lenta, todavia maior quando 

comparado com as concentrações de 0,0050 e 0,0075%. Esse comportamento diferiu de 

outros estudos com outros retardantes comerciais, nos quais indicam que o aumento da 

concentração de retardante do fogo como (exemplo o Phos-chek) tende a aumentar o 

efeito do produto na redução das variáveis descritivas do comportamento do fogo (Ribeiro 

et al., 2006; Canzian et al., 2016). 

Com base nos resultados supracitados, determinou-se que as melhores eficiências do 

retardante foram obtidas no volume de calda de 2,0 L m-2. Dessa forma, para definição 

da concentração ideal do polímero hidroretentor, foram ajustados modelos polinomiais 

com correlações superiores 90% para os dois tempos pós-aplicação (Figura 3).  

Por meio da diferenciação dos polinômios quadráticos, observou-se que a 

concentração de 0,0060% permite melhores eficiências quando aplicadas em volume de 

calda de 2,0 L m-2, permitindo indicar, o uso do polímero hidroretentor em aceiros 

químicos e/ou combate indireto do fogo, após 1,0 ou 2,0 h de aplicação sobre o material 

combustível de E. urograndis, com calda de 2,0 L m-2. Souza et al. (2012), avaliando a 

aplicação de polímero para o mesmo volume de calda na concentração de 0,0100% sobre 

material combustível de capim gordura (Melinis minutiflora P. Beauv.), constataram que 

o retardante foi eficiente até um dia após a aplicação sobre o material combustível, com 

posterior perda de eficiência na retenção de umidade. Dessa forma, as características do 

material combustível influenciam no tempo de máxima eficiência do polímero 

hidroretentor quando usado como retardante. 
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Figura 3. Correlações entre concentrações do retardante polímero hidroretentor com 

variáveis descritivas do comportamento do fogo em queimas controladas em áreas de E. 

urograndis (Clone H13), com volume de calda de 2,0 L m-2, Sorriso-MT, Brasil. 

Velocidade de propagação da linha do fogo (VP) (A); comprimento das chamas (L) (B); 

taxa de redução da velocidade de propagação da linha de fogo (TVP) (C); taxa de redução 

do comprimento das chamas (TL) (D) 

 

 Na avaliação do material combustível remanescente pós-queima em resposta da 

aplicação do volume de calda de 2,0 L m-2, observou-se que nas concentrações 0,0050 e 

0,0075%, após 1,0 h houve em torno de 16,0 t ha-1 de material combustível remanescente 

(MCR). Entretanto, nessas mesmas concentrações, após 2,0 h foram obtidos 4,2 e 6,0 t 

ha-1, respectivamente (Figura 4A). Foram observados 100% de MCR nessas mesmas 

concentrações após 1,0 h de aplicação do volume de calda de 2,0 L m-2, contudo, após 

2,0 h de aplicação houve redução do MCR para 30% (Figura 4B). 

 A massa de material combustível consumido (MCC) estimada pós-queima controlada 

variou de 12,0 a 25,0 t ha-1 nas parcelas que receberam o retardante (Figura 4C). A 

estimativa percentual do material remanescente apresentou comportamento semelhante, 

para as concentrações de 0,0050 e 0,0075%, após 1,0 h de aplicação do retardante 
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consumiu aproximadamente 40% e após 2,0 h consumiu 80% do material combustível 

disponível na queima controlada (Figura 4D). 

 

 

Figura 4. Massa seca de material combustível remanescente pós-queima (A), estimativa 

do percentual do material combustível remanescente pós-queima (B), massa seca 

estimada do material combustível consumido (C) e estimativa percentual do material 

combustível consumido (D) em queimas controladas em área de E. urograndis (Clone 

H13) no município de Sorriso-MT, Brasil 

 

A quantidade de material combustível consumido no volume de calda de 2,0 L m-2 foi 

semelhante ao relatado por Ribeiro et al (2006), que obtiveram em queima controlada de 

Brachiaria decumbens, após a aplicação do retardante Phos-chek  no volume de calda de 

1,2 L m-2, material combustível disponível de aproximadamente 14,78 t ha-1 e o material 

combustível consumido de 0,25 t ha-1,  mostrando que o material combustível não entrou 

em combustão. Contudo, Alves et al. (2017) em queimas controladas de E. urograndis 

(Clone H13) com 4,5 anos de idade em agosto, apresentou 95,62% de material consumido 

em queimas controladas sem aplicação de retardantes.  
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Por conseguinte, além da redução das variáveis descritivas do comportamento do fogo, 

as concentrações de 0,0050 e 0,0075% de retardante em calda de 2,0 L m-2 foram as mais 

eficientes após 1,0 h de aplicação sobre o material combustível, uma vez que promoveram 

a preservação do material combustível na área, com perda de eficiência ao longo do 

tempo, visto que foram observadas reduções de VP e L, mas continuou havendo 

propagação do fogo com aumento do tempo total de queima da parcela. Esse 

comportamento também foi evidenciado em trabalhos de Ribeiro et al. (2006) e Canzian 

et al. (2016).  

Destaca-se que nesse caso, a estimativa do percentual do material combustível não 

apresentou o mesmo padrão da massa seca de material remanescente, visto que a massa 

seca do material remanescente foi obtida em uma área de coleta de um 1,0 m² nas 

subparcelas da queima controlada, enquanto que, na estimativa visual do percentual de 

material remanescente considerou-se 9,0 m² (área útil da parcela). Dessa forma, pode ter 

ocorrido a queima de forma desigual na linha de fogo decorrentes das variações de altura 

e densidade de material combustível disponível e da distribuição desuniforme do 

retardante ao longo da parcela, que em conjunto, geraram zonas de umedecimento 

diferentes do material combustível ao longo da parcela experimental. 

 

 

4 CONCLUSÃO 

 1. O polímero hidroretentor pode ser usado como retardante de fogo e apresenta maior 

eficiência em queimas controladas de resíduos de E. urograndis, quando aplicado em 

calda de 2,0 L m-2 com concentração de 0,0060%. 

 2. O incremento do volume de calda aumenta a eficiência de retardante de fogo, 

todavia, ressalta-se que a disponibilidade de água pode ser um fator limitante no combate 

a incêndios florestais. 

 3. O uso do polímero hidroretentor como retardante de fogo em áreas de eucalipto deve 

ser baseado em tomadas de decisão que considerem a máxima eficiência do produto em 

60 minutos após a aplicação da calda.  
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Volume de calda e concentração de retardantes do fogo em queimas controladas 

em área de eucalipto na transição Cerrado-Amazônia 

 

Resumo: No combate de incêndios florestais a utilização de retardantes químicos do fogo 

é um método importante e eficaz na redução e até mesmo a extinção dos incêndios nas 

áreas. Entretanto, a recomendação ideal em relação ao preparo dos retardantes é 

importante para redução de gastos e riscos ambientais com aplicações excessivas. 

Objetivou-se avaliar a eficiência de retardantes do fogo em queimas controladas em áreas 

de Eucalyptus urograndis (E. grandis x E. urophylla) (Clone H13) de 6,0 anos de idade, 

por meio da aplicação de diferentes concentrações de produto e volumes de calda, após 1 

h de aplicação dos retardantes. Foram avaliados três retardantes: dois comerciais (Phos-

Chek® e Hold Fire®) e um alternativo (polímero hidroretentor), com 5 concentrações 

cada (seguindo as recomendações dos fabricantes) e nos volumes de calda de 0,5; 1,0 e 

2,0 L m-2. Foram avaliadas a velocidade de propagação da linha do fogo, comprimento 

de chama e suas respectivas taxas de redução, material combustível remanescente pós-

queima e consumido em resposta ao efeito dos retardantes com água, apenas água e sem 

aplicação (controle). Para todos os retardantes o aumento do volume de calda propiciou 

maior eficácia do produto na redução do comportamento do fogo, sendo recomendado a 

aplicação de calda equivalente a 2,0 L m-2. Entretanto, a concentração ideal variou de 

acordo com o produto, sendo recomendado 1,0; 1,5; 0,0060% para Phos-Chek, Hold Fire 

e polímero hidroretentor, respectivamente. O Phos-chek e o Hold Fire apresentaram 

modelos lineares, com o aumento da concentração melhorou a eficácia do retardante, 

porém o polímero hidroretentor apresentou modelos polinomiais mostrando o valor ideal 

da concentração a ser aplicada. 

 

Palavras-chave: phos-chek, hold fire, polímero hidroretentor, comportamento do fogo 

 

 

Volume of the syrup and the concentration of fire retardants in prescribed 

burnings in the eucalipto area in the Cerrado-Amazon transition 

 

Abstract: In firefighting, the use of chemical fire retardants is an important and effective 

method in reducing and even extinguishing fires in areas. However, the ideal 

recommendation for the preparation of the retardants is important for reducing 
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environmental costs and risks with excessive applications. The objective of this study was 

to evaluate the efficiency of fire retardants in controlled burning in areas of 6.0 years old 

Eucalyptus urograndis (E. grandis x E. urophylla) (Clone H13) by applying different 

concentrations of product and volumes after 1 h of retarders application. Two 

commercially available retarders (Phos-Chek® and Hold Fire®) and an alternative 

(hidroretentor polymer) were tested with 5 concentrations each (following manufacturers' 

recommendations) and in syrup volumes of 0.5; 1.0 and 2.0 L m-2. The fire speed 

propagation rate, flame length and their respective reduction rates were evaluated, the 

fuel material remaining after burning and consumed in response to the effect of the 

retarders with water, only water and without application (control). For all the retardants, 

the increase of syrup volume promoted a greater efficiency of the product in the reduction 

of the fire behavior, being recommended the application of syrup equivalent to 2.0 L m-

2. However, the ideal concentration varied according to the product, with being 

recommended 1.0; 1.5; 0.0060% for Phos-Chek, Hold Fire and hidroretentor polymer, 

respectively. The Phos-chek and Hold Fire presented linear models, with increased 

concentration improved retarder efficacy, but the hydroretent polymer presented 

polynomial models showing the ideal concentration value to be applied. 

Key words: phos-chek, hold fire, polymer hidroretentor, fire behavior 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

Os incêndios florestais são eventos preocupantes em escala global, regional e local, 

em função dos inúmeros impactos econômicos, sociais e ambientais que geram nas áreas 

afetadas (Fiedler et al., 2006; Koproski et al., 2011; Moritz et al., 2014; Silva et al., 2018). 

Além disso, adversidades climáticas envolvendo o aumento da temperatura com secas 

extremas, em conjunto com ações antrópicas tem intensificado a frequência e a severidade 

dos incêndios florestais em muitos países (Bowman et al., 2009; Enright et al., 2015). 

Os prejuízos econômicos gerados por incêndios florestais, envolvem dentre outros, a 

redução da produtividade em florestas nativas (Soares & Santos, 2002; Seger et al., 2013; 

Guimarães et al., 2014; Machado-Neto et al., 2017) e plantações florestais (Soares & 

Santos, 2002; Tetto et al., 2012). Em geral, em áreas ocupadas de Eucalyptus, a 

suscetibilidade aos incêndios florestais decorre principalmente da grande capacidade de 



40 

 

formação de serrapilheira, que apresenta alta deposição e lenta decomposição, formando 

camadas contínuas e espessas, associado ainda, as condições edafoclimáticas (umidade e 

temperatura do ar, precipitação, topografia e tipo de solo). 

Algumas técnicas têm sido desenvolvidas para a prevenção e o combate de incêndios 

florestais considerando variáveis descritivas do comportamento do fogo descrito (como a 

velocidade de propagação da linha do fogo e o comprimento de chamas) inerentes aos 

ambientes em que o fogo se desenvolve (Soares & Batista, 2007; Batista et al., 2013). 

Dentre as diferentes técnicas, a implantação de aceiros químicos é importante no combate 

ao fogo pela linha de frente, e consistem de faixas com aplicação de retardantes do fogo 

na frente da linha de fogo conhecendo sua velocidade de propagação (Ribeiro et al., 2006; 

Plucinski & Pastor, 2013). 

 Os retardantes do fogo são produtos químicos usados no combate a incêndios florestais 

em associação com a água, geralmente compostos por sulfato e/ou fosfato de amônia 

(Canzian et al., 2016; Plucinski et al., 2017). Esses produtos agem na inibição da 

flamabilidade do material combustível, retendo a umidade por um período mais 

prolongado e impossibilitam a liberação dos gases que influenciam no pré-aquecimento 

e consequentemente na combustão do material combustível (Ribeiro et al., 2006; Batista, 

2008). Os retardantes são utilizados para aumentar a eficiência do uso da água nos 

combates, visto que a água tende a evaporar com o tempo pós-aplicação e com a presença 

do calor proveniente da linha de fogo (Liodakis et al., 2002; Ribeiro et al., 2006; Batista 

et al., 2008). 

 O emprego dos retardantes, em geral, permitem boas respostas no combate a incêndios 

florestais, entretanto, ainda existem alguns inconvenientes envolvendo problemas como 

contaminações ambientais (Barreiro et al., 2010; Dietrich et al., 2014; Song et al., 2014), 

custos onerosos (Filho et al., 2012), e em especial, a falta de informações referentes a 

preparação e aplicação dos retardantes em relação a volumes de calda e concentrações 

nas áreas em função do material combustível (Ribeiro et al., 2006; Fiedler et al., 2015; 

Plucinski et al., 2017; Filho et al., 2012). Estas informações podem fornecem 

recomendações ideais para o emprego dos produtos no combate dos incêndios, com 

redução de gastos e menos riscos ambientais de aplicações excessivas.  

 Neste contexto, objetivou-se avaliar a eficiência de retardantes do fogo em diferentes 

concentrações e volumes de calda na redução do comportamento do fogo em queimas 

controladas em área de Eucalyptus urograndis (E. grandis x E. urophylla) (Clone H13), 

com 6,0 anos de idade, na transição Cerrado-Amazônia do Mato Grosso. Destaca-se que 
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não se buscou a comparação entre produtos, visto que os princípios ativos e classificações 

comerciais são distintas, e além disso, optou-se pela avaliação de um produto alternativo 

como retardante (polímero hidroretentor sintético a base poliacrilamida). 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 O estudo foi conduzido na Fazenda Santo Antônio – UPL3, pertencente a Companhia 

Brasil Foods S.A. (BRF), em Sorriso-MT (12°51’35,04” S e 55°52’33,54” W, com relevo 

plano e altitude de 365 m), entre julho e agosto de 2017 (Figura 1). A área experimental 

está inserida na mesorregião do estado de transição dos biomas Cerrado e Amazônia. 

Segundo a classificação climática de Köppen, o clima da região é do tipo tropical quente 

e úmido (Aw), com duas estações hídricas bem definidas: seca (maio a setembro) e 

chuvosa (outubro a abril); com precipitação média anual de 1900 mm, temperatura média 

mensal do ar variando entre 22,0 a 25,0 °C (Souza et al., 2013). 

 O experimento foi desenvolvido no centro de um talhão de E. urograndis (E. grandis 

x E. urophylla) (Clone H13), com idade de 6,0 anos, implantado no espaçamento de 3,0 

x 3,0 m (linha x entrelinha), com altura total das árvores de aproximadamente 26,0 m e 

percentual médio de ocupação de copa de 62,0%. A área experimental apresenta a leste 

um fragmento de floresta nativa ripária e a oeste lavoura com cultivos sucessivos de soja, 

milho e algodão.  

 

Figura 1. Localização da área experimental de E. urograndis (Clone H13) em Sorriso-

MT, Brasil 



42 

 

Para a avaliação da eficiência dos retardantes do fogo na redução do comportamento 

do fogo o delineamento experimental escolhido foi de parcelas subdivididas, em blocos 

casualizados. Os tratamentos foram constituídos do arranjo fatorial de 2 níveis para cada 

produto retardante avaliado: 6 x 3 (concentrações de retardante x volumes de calda), a 

distribuição dos tratamentos nos blocos ocorreu por sorteio, perfazendo três repetições 

por tratamento. 

 Foram instaladas parcelas de 25,0 x 3,0 m para realização das queimas controladas, 

delimitadas por aceiros de 1,0 m de largura para impedir a passagem do fogo as demais 

áreas (Alves et al., 2017). Essas parcelas foram divididas em subparcelas de 3,0 x 3,0 m 

(comprimento x largura), intercaladas sem e com a aplicação dos retardantes de chamas. 

As subparcelas foram seccionadas em pontos de observação do comportamento do fogo 

(Figura 3A) a cada 1,0 m. As subparcelas foram separadas por zonas de transições de 1,0 

x 3,0 m (comprimento x largura) para a eliminação de resíduos de retardantes 

provenientes das subparcelas com retardante para as subparcelas sem retardante (Figura 

2). 

 

Figura 2. Croqui das parcelas de queima controlada em área de E. urograndis (Clone H13) 

em Sorriso-MT, Brasil 

 

Antes das realizadas queimas controladas, realizou-se a análise do material 

combustível disponível por meio de coletas aleatórias de amostras destrutivas de 1,0 x 

1,0 m (comprimento x largura) em áreas distantes em no máximo 3,0 m das parcelas, na 

mesma linha de plantio (Figura 3B). Nessas amostras foram obtidas a espessura média da 

camada de material combustível, e posteriormente, ocorreu a separação das partições 

vegetais nas seguintes classes: i) Material combustível morto (seco): folha, casca, galhos 

com diâmetro (d) < 0,7 cm (G1), e galhos com 0,7≤ d ≤  2,5 cm (G2); ii) Material 

combustível vivo (úmido): plantas herbáceas e gramíneas (MH) (Alves et al., 2017) 
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(Figura 3C). Foram realizadas medida no campo para obtenção da massa fresca úmida, 

com posterior secagem em estufa de circulação forçada de ar a temperatura de 65 °C (±2 

°C), até atingir a massa constante, para a determinação da massa seca e do teor de umidade 

do material combustível (Alves et al., 2017). 

Para a avaliação da eficiência dos retardantes (no comportamento do fogo, empregou-

se delineamento experimental em parcelas subdivididas, em blocos casualizados. Para 

cada produto (retardante) foram constituídos arranjos fatoriais de 6 x 3 (concentrações de 

retardante x volumes de calda), com três repetições. 

Nas subparcelas foram aplicados três retardantes do fogo associados a água, sendo dois 

comerciais (Phos-Chek® e Hold Fire®) e um alternativo (polímero hidroretentor – 

Nutrigel®), além das referências (somente água e sem aplicação). As recomendações de 

aplicação dos seus fabricantes para os produtos comerciais são: i) Phos-chek WD881, 

retardante classe A espumoso, de longa duração, constituído da solução de sulfonato de 

α-olefina, 2,4-pentanodiol, 2-metil, água, álcool laurílico e d-limoneno, aplicado nas 

concentrações de 0 (água); 0,1; 0,3; 0,6; 0,8 e 1,0 %. ii) Hold Fire, retardante classe A 

oleaginoso, constituído de óleos orgânicos, polímeros higroscópicos e surfactantes, 

aplicado nas concentrações de 0 (água); 0,7; 0,9; 1,1; 1,3 e 1,5%.  

O produto alternativo (polímero hidroretentor), não possui recomendação para uso 

como retardante de fogo, e são comercialmente conhecidos como “hidrogéis”, com 

recomendação técnica para uso na implantação de áreas agrícolas ou florestais, visto é 

um condicionador hídrico do solo constituído de moléculas orgânicas (poliacrilamida, 

metilcelulose, dentre outros). Nesse caso, o produto usado foi o Nutrigel®, que apresenta 

27,80; 49,70; 8,70 e 18,10 % de CaO, CACO3, MgO e MgCO3, com poder de 

neutralização de 67,50% (perfazendo em classificação semelhante a calcário dolomítico) 

e polímeros sintéticos de poliacrilamida. Após avaliação do entupimento de bicos de 

pulverizados costais e motorizados, foram definidas as concentrações para avaliação do 

produto de 0,0010; 0,0025; 0,0050; 0,0075 e 0,010%, correspondentes a variações entre 

0,1 e 1,0 g de polímero por litro de água. 

As concentrações dos retardantes do fogo avaliadas considerando aplicações nos 

volumes de calda de 0,5; 1,0 e 2,0 L m-2 (Figura 3D), por meio de pulverizações sobre o 

material combustível das parcelas com uma bomba costal anti-incêndio, dispondo de um 

bico de abertura tipo leque (Figura 3E) para aumentar a uniformidade de aplicação.  
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Figura 3. Etapas do experimento com a instalação das parcelas (A), amostragem de 

serrapilheira (B), separação de classes (C), preparação dos retardantes (D), aplicação dos 

retardantes nas subparcelas (E),  controle de variáveis micrometeorológicas (F), avaliação 

do comportamento do fogo (G) e avaliação de material combustível remanescente (H), 

em área de E. urograndis (Clone H13 em Sorriso-MT, Brasil  

As variáveis meteorológicas (temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade e 

direção do vento) foram monitoradas a cada minuto durante a realização das  momento 

das queimas controladas com uma estação meteorológica automática portátil com 

datallogger (Instrutemp Weather Station model ITH1080), instalada a 2,0 m de altura, no 

centro do talhão de E. urograndis (Figura 3F). 
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As queimas controladas foram realizadas a favor do vento entre as 10 e 14 h (horário 

solar), horários de maior espalhamento do fogo (Torres et al., 2010) e com poucas 

variações dos elementos meteorológicos pelo ângulo zenital (Lima et al., 2017), após 1,0 

hora de aplicação dos retardantes nas subparcelas e consideradas a favor do vento.  Foram 

obtidos os parâmetros velocidade de propagação da linha do fogo (“VP” em m min-1), 

cronometrando o tempo de percurso da linha de fogo entre dois pontos de observações 

consecutivos; e o comprimento das chamas (“L” em cm), por meio da estimativa visual 

com uma régua fixada junto ao ponto de observação no momento da passagem do fogo 

(Figura 2G). Posteriormente, foram calculadas as taxas de redução de VP (TRVP) e L 

(TRL), considerando como referência as subparcelas que não receberam os produtos ou 

a água. 

O material combustível remanescente pós-queima foi coletado com amostras 

aleatórias de 1,0 x 1,0 m (comprimento x largura) nas subparcelas queimadas (Figura 3H), 

sendo posteriormente, submetidas a secagem em estufa de circulação forçada de ar a 

temperatura de 65 °C (±2 °C), até atingir a massa constante, para a determinação da massa 

seca e consequentemente a densidade de material combustível remanescente (MCR) em 

t ha-1. O Material combustível consumido (MCC) foi obtido por meio da diferença entre 

o material combustível disponível antes da queima e o material remanescente pós-queima. 

Adicionalmente, realizou-se a estimativa visual do percentual de área ocupada com 

material combustível remanescente pós-queima nas subparcelas. 

 Os dados submetidos a análise de normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk. 

Posteriormente, realizou-se a análise de variância (ANOVA) dos fatores e suas interações 

(concentrações x volumes de calda dos retardantes) para cada produto, e quando 

observadas diferenças significativas entre as médias, aplicou-se o teste de Scott-Knott ao 

nível de significância de 5%. A concentração ideal do retardante em cada volume de calda 

para cada retardante do fogo foi obtida por meio de análises de regressão (lineares e/ou 

polinomiais quadráticas), entre as variáveis do comportamento do fogo (variável 

independente) e concentrações de cada produto (variável dependente).  

  



46 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Material combustível disponível 

 A homogeniedade do material combustível entre os tratamentos foi necessária para a 

avaliação da eficiência dos retardantes do fogo (Phos-chek, Hold Fire e polímero 

hidroretentor) na redução do comportamento do fogo sem interferências de fatores 

externos. Conforme esperado, não foram observadas diferenças significativas nas 

características da serrapilheira (material combustível) das variações das partições 

vegetais descritas pela espessura da camada, percentagem das classes dos resíduos 

vegetais, massa seca e o teor de umidade nas parcelas utilizadas para a avaliação das 

concentrações de cada retardante e suas interações com o volume de calda na aplicação 

(Tabela 1). 

A espessura média da camada de material combustível foi de 9,46; 9,00 e 0,42 cm para 

as parcelas de Phos-chek, Hold Fire e polímero hidroretentor, respectivamente. Em 

relação as classes do material combustível, as folhas tiveram maior percentagem na 

constituição da serrapilheira, com média de 41,05% (variando de 38,02 a 43,16%); 

43,32% (variando de 39,11 a 50,84%) e 41,24% (variando de 34,51 a 46,90%), galhos 

médios (classe G2) com 31,06% (variando de 24,50 a 35,02%); 25,95% (variando de 

21,10 a 34,57%) e 31,67% (variando de 26,91 a 41,37%), galhos finos (classe G1) com 

média de 17,45% (variando de 14,19 a 24,41%); 17,08% (variando de 15,15 a 20,11%) e 

16,55% (variando de 13,16 a 21,53%), em todas as classes na ordem dos retardantes Phos-

chek, Hold Fire e polímero hidroretentor, respectivamente.  

As demais classes, cascas e material herbáceo (classe MH) tiveram pouca 

representatividade, a casca com média de 8,78% (variando de 4,31 a 10,97%); 7,91% 

(variando de 5,92 a 10,97%) e 8,31% (variando de (variando de 7,11 a 10,97%), e MH 

com média de 2,44% (variando de 0,9 a 3,51%); 3,43% (variando de 1,88 a 4,81%) e 

3,31% (variando de 1,88 a 4,92%) para os retardantes Phos-chek, Hold Fire e polímero 

hidroretentor, respectivamente.  

A distribuição percentual das classes do material combustível foram similares a outras 

pesquisas desenvolvidas no levantamento de serrapilheira em florestas nativas 

secundárias na transição Cerrado-Amazônia (Barlow et al., 2007; Mateus et al., 2013; 

Almeida et al., 2015; Carmo et al., 2018) e em florestas plantadas de Eucalyptus com 

idade entre 5,0 e 7,0 anos na estação seca (Diniz et al., 2011; Corrêa et al., 2013; Carmo 

et al., 2018). 
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Tabela 1. Material combustível disponível nos tratamentos referentes as queimas 

controladas em E. urograndis (Clone H13), no município de Sorriso, Mato Grosso, Brasil 

Retardante Classes MH 
Concentração do retardante (%) 

C1 C2  C3 C4 C5 C6  

  Espessura da camada de material combustível (cm) 

Phos-Chek - 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 

Polímero hidroretentor - 8,67 8,83  9,00  11,33 9,00  9,67  

  Percentagem das classes do material combustível (%) 

Phos-Chek 

Folha 41,61 42,00 40,77 43,16 38,02 40,79 

Casca 10,97 4,31 10,66 7,92 9,27 9,59 

G1 15,15 18,24 15,76 24,41 14,19 16,94 

G2 30,36 31,94 32,80 24,50 35,02 31,77 

MH 1,88 3,51 - - 3,50 0,90 

Hold Fire 

Folha 41,61 45,54 50,84 43,49 39,33 39,11 

Casca 10,97 5,92 7,94 7,26 9,44 5,92 

G1 15,15 17,56 20,11 18,10 16,05 15,56 

G2 30,36 30,96 21,10 31,14 31,58 34,57 

MH 1,88 - - - 3,59 4,81 

Polímero hidroretentor 

Folha 41,61 42,18 46,90 34,51 40,86 41,40 

Casca 10,97 9,39 7,11 7,30 7,34 7,76 

G1 15,15 21,53 18,05 13,16 17,61 13,84 

G2 30,36 26,91 27,93 41,37 31,38 32,08 

MH 1,88 - - 3,65 2,82 4,92 

  Massa seca do material combustível (t ha-1) 

Phos-Chek 

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 4,17 4,80 4,50 6,70 3,70 4,80 

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 

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 

G1 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 

Polímero hidroretentor 

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 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 

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 

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 

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 

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 

Polímero hidroretentor 

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 

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 

*Os valores médios dos tratamentos para as variáveis testadas não apresentaram diferenças pelo teste de 

Scott-Knott ao nível de 5% de significância. G1: Galho fino com diâmetro < 0,7 cm; G2: Galho médio com 

diâmetro 0,7≤ d ≤ 2,5 cm; MH: Material herbáceo; -: MH ausente no tratamento; MS total: massa seca total; 
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Concentração dos retardantes: Phos-chek (C1-0; C2-0,1; C3-0,3; C4-0,6; C5-0,8 e C6-1,0%), Hold Fire 

(C1-0; C2-0,7; C3-0,9; C4-1,1; C5-1,3 e C6-1,5%) e polímero hidroretentor (C1-0; C2-0,0010; C3-0,0025; 

C4-0,0050; C5-0,0075 e C6-0,0100%) 

 

O parâmetro massa seca total média para as parcelas referentes ao retardante Phos-

chek foi de 27,14 t ha-1, sendo destes 11,20; 4,77; 8,42; 2,39 e 0,61 t ha-1 formados por 

folha, galhos finos, galhos médios, cascas e MH, respectivamente. O Hold Fire 

apresentou média da massa seca total de 25,97 t ha-1, sendo 11,10; 4,36; 8,05; 2,04 e 0,92 

t ha-1 de folha, galhos finos, galhos médios, cascas e MH, respectivamente. O polímero 

hidroretentor a massa seca total média foi de 27,35 t ha-1, sendo 11,25; 4,53; 8,69; 2,30 e 

0,91 t ha-1 de folha, galhos finos, galhos médios, cascas e MH, respectivamente. 

Para a mesma área de E. urograndis com idade de 4,5 anos Alves et al. (2017) 

observaram massas secas totais de 14,36 t ha-1, todavia Carmo et al. (2018) para o mesmo 

material genético na região com idade de 7,0 anos, observaram massas secas totais em 

média de 21,0 t ha-1 na composição da serrapilheira e material herbáceo, ambos no mês 

de agosto. A maior massa seca total observada é recorrente em plantações de E. 

urograndis entre 5,0 e 7,0 anos (Schumacher et al., 2011; Carmo et al., 2018), em resposta 

do aumento da deposição da serrapilheira devido ao crescimento das árvores, e a lenta 

decomposição devido as interações com o microclima. Entretanto em áreas com idades 

superiores a 7,0 a mortalidade de árvores é evidente influenciando na redução 

combustível (Cao et al., 2010; Carmo et al., 2018). 

Foram observados teores de umidade do material combustível inferiores a 20,77; 17,22 

e 14,60% nas parcelas referentes ao retardantes Phos-chek, Hold Fire e polímero 

Hidroretentor, respectivamente. Os percentuais de umidade do material combustível 

excederam apenas no MH com média de 38,79; 42,25 e 27,57% para os retardantes Phos-

chek, Hold Fire e polímero hidroretentor, respectivamente. 

Os maiores percentuais de umidade observados no experimento em relação as demais 

pesquisas na literatura, pode ter sido influenciada por menores taxas de evaporações da 

água presente no solo em resposta ao aumento da deposição da camada de serrapilheira. 

Nesse cenário, o mecanismo de evaporação da água presente no material combustível é 

influenciado pela troca de umidade entre o solo e as partições vegetais da serrapilheira. 

O movimento ascendente da água do solo para a atmosfera ocorre por ascensão capilar 

sendo interceptada pela absorção da água pelos espaços porosos encontrados no material 

combustível, condição que aumenta a umidade presente na serrapilheira. Além disso, o 
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fechamento do dossel florestal nessas áreas promove um microclima mais ameno, devido 

a aumento do teor de umidade ocasionado pelas barreiras oferecidas pelas copas das 

árvores (Taiz et al., 2017). 

As características inerentes do material combustível referentes as parcelas empregadas 

aos retardantes mostraram que os mecanismos de defesa das árvores ao estresse hídrico 

como a abscisão de folhas visando a redução da superfície de evapotranspiração na 

estação seca (Scalon et al., 2011; Estiarte & Peñuelas, 2014; Taiz et al., 2017), em 

conjunto com os percentuais de umidade inferiores a 25%, aumentam os riscos de 

ocorrências de incêndios florestais em áreas de eucalipto (Soares & Batista, 2007; Souza 

et al., 2012). 

3.2 Elementos meteorológicos 

Os elementos meteorológicos medidos instantâneamente no momento das queimas 

controladas de temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento, não 

mostraram variações extremas entre os tratamentos referentes ao Phos-chek, Hold Fire e 

polímero hidroretentor (Tabela 2), evidenciando condições microclimáticas semelhantes 

nas parcelas de queima controlada. 

Os valores médios de temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento 

nas parcelas do retardante Phos-chek variaram de 30,4 a 34,3 °C; 20 a 35%; 0 a 1,6 m s-

1, Hold Fire de 31,0 a 34,7 °C; 19 a 29%; 0 a 1,7 m s-1, polímero hidroretentor variaram 

de 28,5 a 34,5 °C; 21,0 a 32,5 e 0 a 1,8 m s-1. 

O microclima da área de E. urograndis indicada por meio do conjunto das condições 

meteorológicas monitoradas durante as queimas controladas e as características do 

material combustível vistas anteriormente, relatam que a área apresentava riscos de 

ocorrências de incêndios florestais, devido ao potencial de flamabilidade do material 

combustível e consequentemente propagação do fogo nas condições ambientais avaliadas 

para as parcelas dos retardantes (Blanch et al., 2010; Wotton et al., 2010; Hoffmann et 

al., 2012; Little et al., 2012). As características do microclima avaliadas no momento do 

experimento salientam a importância dos estudos direcionados a previsão e modelagem 

do comportamento do fogo, bem como o aprimoramento das técnicas de combate com 

retardantes do fogo em áreas propensas a ocorrências de incêndios florestais. 
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Tabela 2. Elementos meteorológicos aferidos no momento das queimas controladas em 

área de E. urograndis (Clone H13), no município de Sorriso-MT, Brasil 

Retardante Concentração (%) 
VC 

(L m-2) 

T (°C) UR (%) VV (m s-1) 

méd máx min méd máx min méd máx min 

Phos-Chek 

0,0  

0,5 

33,8 33,8 33,7 22,5 23,0 22,0 1,1 1,7 0,3 

0,1 31,9 31,9 31,9 27,0 27,0 27,0 1,4 1,7 1,0 

0,3 30,4 30,6 30,2 26,7 28,0 27,0 1,6 1,7 1,4 

0,6 31,9 32,0 31,8 25,3 26,0 24,0 0,9 1,7 0,0 
0,8 32,9 33,2 32,7 20,0 20,0 20,0 1,1 1,4 1,0 

1,0 32,8 32,9 32,6 22,5 23,0 22,0 1,5 1,7 1,4 

0,0  

1,0 

34,0 34,1 33,9 21,7 22,0 21,0 1,0 1,4 0,7 

0,1 32,8 33,1 32,6 20,3 22,0 19,0 1,0 1,4 0,7 

0,3 32,2 32,3 32,2 25,0 26,0 24,0 0,9 1,4 0,3 

0,6 32,4 32,9 32,1 20,3 21,0 20,0 1,5 1,7 1,0 
0,8 31,1 31,4 30,9 30,5 31,0 30,0 0,0 0,0 0,0 

1,0 32,1 32,2 32,1 26,7 26,0 24,0 1,4 1,7 0,7 

0,0  

2,0 

32,6 32,7 32,6 23,0 23,0 23,0 0,0 0,0 0,0 

0,1 34,3 34,4 34,1 20,0 21,0 18,0 0,8 1,0 0,3 

0,6 32,5 32,5 32,4 29,0 29,0 29,0 0,7 0,7 0,7 

0,8 31,6 31,9 31,4 31,1 32,0 31,0 0,3 0,0 0,0 
1,0 30,5 30,7 30,3 35,0 37,0 33,0 0,8 1,0 0,7 

Hold Fire 

0,0  

0,5 

33,8 33,8 33,7 22,5 23,0 22,0 1,1 1,7 0,3 
0,7 31,5 31,4 31,3 28,5 29,0 28,0 1,7 2,0 1,4 

0,9 31,4 31,6 31,2 29,0 29,0 29,0 0,3 1,0 0,0 

1,1 32,5 32,5 32,5 20,0 20,0 20,0 1,0 1,4 0,7 

1,3 32,8 32,9 32,7 19,0 19,0 19,0 0,3 1,0 0,0 
1,5 33,8 34,1 33,5 22,3 23,0 22,0 0,4 1,4 0,0 

0,0  

1,0 

34,0 34,1 33,9 21,7 22,0 21,0 1,0 1,4 0,7 
0,7 31,9 32,1 31,9 26,6 27,0 26,0 1,2 1,4 1,0 

0,9 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 

1,3 33,5 33,7 33,5 22,0 22,0 22,0 0,4 1,4 0,0 
1,5 32,7 32,9 32,6 23,3 24,0 23,0 0,4 1,4 0,0 

0,0  

2,0 

32,6 32,7 32,6 23,0 23,0 23,0 0,0 0,0 0,0 
0,7 34,7 35,2 34,5 22,6 24,0 22,0 0,8 1,4 0,0 

0,9 31,0 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 33,7 34,1 33,1 24,0 24,0 24,0 0,0 0,0 0,0 

1,5 32,4 32,6 32,4 29,0 29,0 29,0 1,2 1,7 0,7 

 
 

 

 

 
 

 

 

Polímero 
hidroretentor 

0,0  

0,5 

33,8 33,8 33,7 22,5 23,0 22,0 1,1 1,7 0,3 

0,0010 30,2 30,5 30,1 30,7 31,0 30,0 1,7 2,0 1,4 

0,0025 32,2 32,3 32,1 24,5 25,0 32,1 1,5 1,7 1,4 

0,0050 29,5 29,8 29,1 30,0 31,0 29,0 1,4 1,7 1,0 

0,0075 32,0 32,8 31,4 22,0 23,0 20,0 0,0 0,0 0,0 

0,0100 33,0 33,1 33,0 23,3 24,0 23,0 1,1 1,7 0,7 

0,0  

1,0 

34,0 34,1 33,9 21,7 22,0 21,0 1,0 1,4 0,7 

0,0010 32,0 32,0 31,8 24,0 25,0 23,0 1,3 1,7 0,7 

0,0025 30,5 30,9 30,2 30,7 31,0 30,0 1,8 2,4 1,4 

0,0050 28,5 29,4 27,9 32,5 34,0 30,0 1,4 1,7 1,0 

0,0075 33,0 33,4 32,6 21,0 22,0 20,0 1,1 1,4 1,0 

0,0100 31,4 32,1 30,9 29,2 31,0 26,0 0,2 1,0 0,0 

0,0  

2,0 

32,6 32,7 32,6 23,0 23,0 23,0 0,0 0,0 0,0 

0,0010 34,5 34,8 34,3 21,0 21,0 21,0 0,9 1,4 0,0 

0,0025 33,5 34,1 33,3 25,2 26,0 24,0 0,6 1,0 0,0 

0,0050 32,7 32,7 32,7 23,7 24,0 23,0 0,9 1,4 0,0 

0,0075 31,5 31,7 31,4 25,0 25,0 25,0 0,0 0,0 0,0 

0,0100 32,6 32,6 32,4 29,0 29,0 29,0 1,1 1,7 0,7 

VC: Volume de calda de água; T: Temperatura do ar; UR: Umidade relativa do ar; VV: Velocidade do 

vento; méd: Média; máx.: Máxima; min: Mínima. *Concentração de 0% considera apenas a aplicação de 

água, enquanto que nas demais concentrações, considera-se o polímero hidroretentor dissolvido na água 
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3.3 Comportamento do fogo 

O comportamento do fogo representado pela velocidade de propagação da linha de 

fogo (VP) e o comprimento das chamas (L) referentes dos retardantes Phos-chek, Hold 

Fire e polímero hidroretentor, apresentaram diferenças entre os tratamentos avaliados no 

desdobramento do fatorial duplo de concentrações e volumes de calda aplicados (Tabela 

3). As análises fatoriais indicam a presença de interação entre os fatores avaliados, 

confirmando que o modo de preparação e aplicação dos retardantes sobre o material 

combustível influênciam diretamente na eficiência dos retardantes no comportamento do 

fogo. 

 

Tabela 3. Velocidade de propagação do fogo (VP) e comprimento da chama (L) em 

queimas controladas com diferentes concentrações e volumes de calda de retardantes de 

fogo, em áreas de E. urograndis (Clone H13) no município de Sorriso-MT, Brasil 

Concentração 
(%) 

VP (m min-1) L (cm) 

0,5 L m-2 1,0 L m-2 2,0 L m-2 0,5 L m-2 1,0 L m-2 2,0 L m-2 

Phos-Chek 

Controle 0,71 Da 0,71 Ba 0,71 Ca 90,00 Da 90,00 Ca 90,00 Da 

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 0,25 Ab 0,15 Ab 0,00 Aa 30,00 Ab 40,00 Ab 0,00 Aa 

Hold Fire 

Controle 0,76 Ca 0,77 Ca 0,77 Ca 85,44 Da 85,44 Ca 85,44 Da 

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 0,19 Ba 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 

Polímero hidroretentor 

Controle 0,73 Da 0,73 Ca 0,73 Ca 86,76 Da 86,76 Da 86,76 Da 

0 0,52 Cc 0,39 Bb 0,20 Ba 86,66 Dc 70,00 Cb 32,50 Ca 

0,0010 0,38 Bb 0,24 Aa 0,17 Ba 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 58,33 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 

*Concentração de 0% considera apenas a aplicação de água, enquanto que nas demais concentrações, considera-se o 

polímero hidroretentor dissolvido na água; médias seguidas da mesma letra na linha (minúscula) e na coluna 

(maiúscula) não diferiram entre si pelo teste de Scott Scott-Knott ao nível de 5% de significância. VP (velocidade de 

propagação da linha do fogo), L (comprimento das chamas), Controle (parcela sem aplicação de retardante/água) 

 

Em todos os retardantes avaliados as variáveis descritivas do comportamento do fogo 

foram maiores nos tratamentos controles (sem aplicação de retardante ou água) devido a 

conservação das condições reais de percentagem de umidade do material combustível. 
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Em relação ao retardante Phos-chek os valores médios do VP foram de 0,71 m min-1 e L 

de 90,00 cm, Hold Fire com VP de 0,76 m min-1 e L de 85,44 cm e polímero hidroretentor 

com VP de 0,73 m min-1 e L de 86,76 cm. Os valores observados das variáveis descritivas 

do comportamento do fogo corroboram com Alves et al. (2017) na mesma área 

experimental com idade de 4,5 anos em queimas controladas em agosto, com VP de 0,74 

m min-1 e L de 100 cm, bem como para Lima et al. (2017) na mesma área com 6,0 anos 

em agosto com VP de 0,75 m min-1 e L de 100 cm. 

Nas parcelas com aplicação apenas de água (concentração de 0%) ocorreu a redução 

do comportamento do fogo em relação ao controle. Na aplicação do volume de calda de 

0,5 L m-2 o VP apresentou média de 0,52 m min-1 e L de 86,66 cm, entretanto a maior 

eficiência da água ocorreu na calda de 2,0 L m-2 apresentando VP de 0,52 m min-1 e L de 

86,66 cm. O processo de evaporação da água mostra a importância do uso de retardantes 

do fogo no combate de incêndios florestais, especialmente na supressão a frente a linha 

de fogo (Batista, 2004; Plucinski & Pastor, 2013), visto que os retardantes formam uma 

barreira entre o material combustível e ar, dificultando a evaporação da água dos 

combustíveis (Ribeiro et al., 2006; Plucinski et al., 2017). 

Na aplicação do retardante do fogo Phos-chek as melhores concentrações foram de 0,8 

e 1,0%. Considerando a concentração de 1,0% foi mais eficiente para a redução do 

comportamento do fogo apresentando VP de 0,25 m min-1 e L de 50,30 cm, e VP de 0,15 

m min-1 e L de 30,00 cm, para os volumes de calda de 0,5 e 1,0 L m-2, respectivamente. 

Todavia, quando aplicado o volume de calda de 2,0 L m-2 ocorreu a extinção do fogo nas 

áreas a partir da concentração de 0,8%, salientando a recomendação para evitar 

desperdícios com excessos do retardante do fogo. Nesse caso, o fator determinante para 

a eficiência do retardante Phos-chek foi o incremento do volume de calda, respostas 

semelhantes foram observadas por Ribeiro et al. (2006) e Batista et al. (2008) com uso do 

retardante Phos-chek. 

Para o retardante do fogo Hold Fire a concentração mais eficaz para redução do 

comportamento do fogo de 1,5% apresentando VP de 0,33 e 0,17 m min-1 e L de 43,33 e 

40,00 cm, nas caldas de 0,5 e 1,0 L m-2, respectivamente. Entretanto, quando adicionado 

o volume de calda de 2,0 L m-2 ocorreu a extinção do fogo nas concentrações de 1,3 e 

1,5%, da mesma forma visando economizar retardante a recomendação foi de 1,3% de 

retardante Hold Fire no combate ao fogo em área de E. urograndis. 

O polímero hidroretentor apresentou melhor eficiência nas concentrações de 0,0050 e 

0,0075%. Considerando a melhor concentração no racionamento com excessos de 
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produto a concentração de 0,0050% apresentou VP de 0,22 e 0,18 m min-1 e L de 40,00 

e 30,00 cm nas caldas de 0,5 e 1,0 L m-2, respectivamente. O volume de calda de 2,0 L 

m-2 foi mais eficaz na concentração de 0,0050% observada a extinção do fogo no material 

combustível. O polímero hidroretentor atuou na retenção da umidade sobre o material 

combustível, visto que as moléculas do produto liberam gradativamente a água sobre o 

combustível (Balena, 1998; Ribeiro et al., 2006), conferindo eficiência ao retardante do 

fogo utilizado (Souza et al., 2012). 

A maior concentração de polímero hidroretentor de 0,0100% foi menos eficaz na 

redução do comportamento do fogo, devido a formação de uma camada 

viscosa/gelatinosa (grumos de gel) quando diluídos em água (Balena, 1998). Essa 

viscosidade evitou a penetração do retardante mantendo a umidade na camada superficial 

do material combustível. Ao contrário aos retardantes supracitados e outros reportados na 

literatura (Ribeiro et al., 2006; Canzian et al., 2016) o aumento da concentração não 

ocasionou a redução do comportamento do fogo. 

A taxa de redução de VP (TRVP) e L (TRL) dos retardantes avaliados apresentaram 

comportamentos dependentes do tratamento controle (sem aplicação de água), com 

tendência de redução similar ao comportamento do fogo visto anteriormente. Dessa 

forma, as taxas de redução aumentaram conforme a combinação do aumento do 

incremento do volume de calda e da concentração ideal para cada retardante avaliado, 

com destaque nos volumes de calda de 2,0 L m-2 apresentando 100% de redução do fogo, 

devido a sua extinção nas áreas (Figura 4). 
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Figura 4. Taxas de redução da velocidade de propagação do fogo (TRVP) e do 

comprimento da chama (TRL) em queimas controladas com diferentes concentrações e 

volumes de calda de retardantes de fogo, em áreas de E. urograndis (Clone H13) no 

município de Sorriso-MT, Brasil 

 

Por meio de análises de regressões observou-se para os retardantes do fogo Phos-chek 

e Hold Fire melhores ajustes nos modelos lineares indicando que o aumento da 

concentração melhora a eficiência dos retardantes. Entretanto, para o Polímero 

hidroretentor os modelos de melhores ajustes foram de regressão polinomial quadrática 

indicando uma concentração ideal do retardante (Figura 5). 
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Figura 5. Correlações lineares e polinomiais quadráticas entre incremento das 

concentrações dos retardantes do fogo e: velocidade de propagação da linha de fogo (VP), 

comprimento das chamas (L), taxa de redução do VP (TRVP) e taxa de redução do L 

(TRL), nos volumes de calda aplicados em queimas controladas de E. urograndis (Clone 

H13) no município de Sorriso-MT, Brasil 

 

O retardante Phos-chek apresentou coeficientes de determinação (R²) superiores a 0,68 

para o VP e TRVP, e para o L e TRL apresentou R² superiores a 0,74. O Hold fire 

apresentou R² superiores a 0,66 para o VP e TRVP, e para o L e TRL apresentou R² 
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superiores a 0,72. Todavia, para o Polímero hidroretentor os modelos polinomiais 

quadráticos apresentaram melhores ajustes com coeficientes de determinação (R²) 

superiores a 0,84 para todas as variáveis do comportamento do fogo testadas, indicando 

correlações fortes nos três volumes de caldas avaliados.  

Por meio da diferenciação das equações polinomiais, encontrou-se a concentração 

ideal de polímero hidroretentor de 0,0060% para os três volumes de calda avaliados. 

Entretanto observou-se para os retardantes os retardantes comerciais por meio das 

equações lineares que as concentrações mais eficientes nos três volumes de calda 

avaliados foram de 0,1% para o Phos-chek e de 1,5% para o Hold Fire. 

A aplicação dos volumes de calda menores nas concentrações mais eficazes dos 

retardante do fogo é essencial em áreas com limitação de recursos hídricos para o 

abastecimento. Dessa forma o fogo ao chegar na área com presença de aceiro irá reduzir 

o que facilita o combate direto pelas equipes em campo (Fiedler et al., 2015). Na aplicação 

do volume de calda de 2,0 L m-2 é eficiente na extinção do fogo reduzindo desperdícios 

com gastos desnecessários retardante. A aplicação de um volume de calda maior é 

importante em áreas com disponibilidade de recursos hídricos para a captação de água, 

condição que evitaria riscos no combate direto pelas equipes em campo e economia com 

gastos com retardante do fogo (Ribeiro et al., 2006; Canzian et al., 2018). 

Na avaliação do material combustível remanescente pós-queima em resposta a 

aplicação das concentrações dos retardantes e dos volumes de calda, observou-se 

tendência semelhantes ao comportamento do fogo, e em contrapartida, o material 

combustível consumido apresentou padrão contrário ao remanescente pós-queima como 

o esperado (Figura 5). 

A massa seca total do material combustível remanescente (MCR – ton ha-1) apresentou 

poucas variações entre os volumes de calda 0,5 e 1,0 L m-2 nos retardantes avaliados, uma 

vez que os retardantes nessas caldas apenas reduziram o comportamento do fogo, porém 

a combustão continuou de forma mais lenta. Em contrapartida, quando aplicado o volume 

de calda de 2,0 L m-2 nas concentrações mais eficientes de cada retardante do fogo, 

ocorreu a extinção do fogo com 100% de material combustível remanescente, justificando 

o padrão semelhante ao comportamento do fogo nessas áreas (Canzian et al., 2016; Filho 

et al., 2012). 
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Figura 6. Massa seca e estimativa do percentual do material combustível remanescente 

pós-queima (MCR), massa seca e estimativa percentual do material combustível 

consumido (MCC) em queimas controladas de E. urograndis (Clone H13), no município 

de Sorriso-MT, Brasil 

Considerando o volume de calda de 2,0 L m-2, na aplicação de Phos-chek ocorreram 

variações de 2,81 a 16,8 t ha-1; 0 e 90%; 23,0 a 9,12 t ha-1; e 100 a 27,78% (concentrações 

de controle e 0,1%); O Hold Fire na calda de 2,0 L m-2, apresentou variações de 3,68 a 

25,8 t ha-1; 0 a 100%; 25,58 a 7,48 t ha-1; 100 a 0% (concentrações de controle e 1,5%), 
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ha-1; 0 a 100%; 27,4 a 12,3 t ha-1; 100 a 0% (nas concentrações de controle e 0,0050%), 

todos os produtos retardantes para as variáveis, massa seca total remanescente, estimativa 

percentual visual massa seca remanescente, massa seca do material combustível 

consumido e percentual do material combustível consumido, respectivamente. 

A quantidade de material combustível consumido no controle foi semelhante ao 

evidenciado por Alves et al. (2017) em queimas controladas de E. urograndis (Clone H13) 

com 4,5 anos de idade em agosto, apresentou 95,62% de material consumido em queimas 

controladas sem aplicação de retardantes. 

O padrão da estimativa do percentual do material combustível remanescente (MCR – 

%) em todos os retardantes diferenciou da massa seca total do material remanescente, 

devido ao modo de coleta visto que foi obtida em uma amostra de 1,0 m² nas subparcelas 

da queima controlada. Todavia, a estimativa visual do percentual do material 

remanescente considerou a subparcela completa de queima de 9,0 m². Por conseguinte, 

as características do material combustível envolvendo espessura da camada e densidade 

podem ter provocado a queima de forma desigual no momento da passagem da linha do 

fogo, bem como a distribuição de forma irregular do retardante nas subparcelas, que 

podem ter umedecido de forma desigual o material combustível nas áreas de queima 

controlada. 

 

4 CONCLUSÃO 

 1. Os retardantes empregados apresentaram eficiência na redução/extinção do 

comportamento do fogo em queimas controladas de resíduos de E. urograndis (Clone 

H13). 

 2. O incremento do volume de calda aumenta a eficiência dos retardante de fogo, 

entretanto, salienta-se que a disponibilidade de água pode ser um fator limitante no 

combate a incêndios florestais. 

 3. O retardante Phos-chek apresentou maior eficiência na concentração de 0,1% no 

volume de calda de 2,0 L m-2. O retardante Hold Fire apresentou maior eficiência na 

concentração de 1,5% no volume de calda de 2,0 L m-2. E o produto alternativo Polímero 

hidroretentor apresentou maior eficácia na concentração de 0,0060% no volume de calda 

de 2,0 L m-2. 
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CONCLUSÃO GERAL 

Os retardantes do fogo avaliados Phos-chek, Hold Fire e polímero hidroretentor foram 

eficientes na redução do comportamento do fogo no momento de queimas controladas de 

E. urograndis (Clone H13) na transição Cerrado-Amazônia. O emprego desses retardantes 

pode ser uma alternativa eficiente no combate a incêndios florestais. 

O aumento do volume de calda na diluição dos retardantes avaliados propiciou maior 

eficiência aos retardantes, especialmente na concentração de 2,0 L m-2 que gerou a 

extinção do fogo nas áreas de E. urograndis (Clone H13). 

A recomendação de preparação para os retardantes avaliados é de: Phos-chek 0,1% no 

volume de calda de 2,0 L m-2; Hold Fire 1,5% no volume de calda de 2,0 L m-2; e polímero 

hidroretentor de 0,0060% no volume de calda de 2,0 L m-2. 
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