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RESUMO

Objetivou-se avaliar o efeito de diferentes concentragdes de retardantes de fogo e de um
Polimero Hidroretentor sobre a germinacdo de sementes e crescimento de plantulas de
espécies florestais tropicais. Sementes de Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth.
(faveira), Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (ipé-rosa), Schizolobium
amazonicum Huber ex Ducke (paricd) e Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith (ipé-
branco) foram oriundas da arborizac¢ao urbana de Sinop - MT, e quando necessario, foram
submetidas a tratamentos para superagao de dorméncia, com posterior desinfestagao, em
solugdo de hipoclorito de s6dio a 2% por cinco minutos. O delineamento experimental
foi inteiramente casualizado, com seis tratamentos: 1) Phos-Chek® WD881 a 0,0; 0,1;
0,3; 0,6; 0,8 ¢ 1,0 mL L'; ii) Hold Fire® a 0,0; 0,7; 0,9; 1,1; 1,3 e 1,5 mL L' e iii)
Polimero Hidroretentor (Nutrigel®) a 0,00; 0,10; 0,25; 0,50; 0,75 ¢ 1,0 g L'}, sendo os
tratamentos controles (0,0) somente agua destilada; e quatro repeti¢des de 100; 30 ou 25
sementes (dependendo da espécie). Os testes de germinacdo foram conduzidos
individualmente por espécie e produto, em laboratorio, em camaras de germinagao a 30
°C e fotoperiodo de 12 horas (2500 lux), por 14 dias para cada espécie, com as sementes
acondicionadas em caixas plasticas de germinacdo sobre papel germitest. Avaliou-se:
porcentagem de germinacao, primeira contagem de germinagao, indice de velocidade de
germinagdo e tempo médio de germinacdo; vigor, comprimento e massa fresca e seca de
plantulas. O retardante Phos-Chek WD881 reduziu o indice de velocidade de germinagao
do ipé-branco e do ipé-rosa e a primeira contagem de germinagdo dessas espécies e do
paricd. A quantidade de plantulas normais foi reduzida em 96,3; 81,3 e 19,5%
respectivamente, para essas espécies. O produto Hold Fire influenciou na porcentagem
de germinagdo do ipé-rosa, que apresentou 97,0% a 1,1 mL L, e na velocidade de
germinagdo do ipé-branco que foi de 13,69 a 0,7 mL L', mas ndo causou variagdes no
vigor das plantulas. O Polimero Hidroretentor ndo influenciou na germinacao nem no
crescimento das plantulas, mas causou redu¢do de 14,3% de plantulas normais do parica.
O Phos-Chek WD881 afetou negativamente os comprimentos aéreo do ipé-rosa e do
parica e radicular do ipé-branco e do ipé-rosa. Somente o ipé-rosa teve o comprimento
radicular influenciado pelo Hold Fire, que apresentou 3,2 cm em 1,1 mL L. Com
exce¢do do paricd, as demais espécies apresentaram leves alteragdes no padrdo de
alocacao de biomassa em todos os produtos quimicos. Conclui-se que o Phos-Chek
WD881 pode ser fitotoxico para o ipé-branco, ipé-rosa e paricd, quando aplicado em
concentragio igual ou superior a 0,6 mL L'; enquanto o Hold Fire pode beneficiar a
germinacdo do ipé-branco e do ipé-rosa e o crescimento desta ultima; e o Polimero
Hidroretentor nao exerce nenhum efeito sobre a germinagao e o crescimento das espécies
florestais avaliadas.

Palavras-chave: sementes florestais, fitotoxidade, processo germinativo, vigor de
plantulas
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of different concentrations of fire
retardants and a Hydroretent Polymer on seed germination and seedling growth of tropical
forest species. Seeds of Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth. (faveira),
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (ipé-rosa), Schizolobium
amazonicum Huber ex Ducke (paricd) e Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith (ipé-
branco) originated from the urban arborization of Sinop - MT, and when necessary, were
submitted to treatments to overcome dormancy, with subsequent disinfestation, in 2%
sodium hypochlorite solution for five minutes. The experimental design was completely
randomized, with six treatments: 1) Phos-Chek® WD881 at 0,0; 0.1; 0.3; 0.6; 0.8 and 1.0
mL L'; ii) Hold Fire® at 0.0; 0.7; 0.9; 1.1; 1.3 and 1.5 mL L"!; and iii) 0.005 Hydroretent
Polymer (Nutrigel®) at 0.00; 0.10; 0.25; 0.50; 0.75 and 1.0 g L'}, the controls treatments
(0,0) being only distilled water; and four replicates of 100; 30 or 25 seeds (depending on
the specie). Germination tests were conducted individually by species and product, in the
laboratory, in germination chambers at 30 °C and photoperiod of 12 hours (2500 lux), for
14 days for each species, with the seeds packed in plastic germination boxes on paper
germitest. It was evaluated: percentage of germination, first germination count,
germination speed index and mean germination time; vigor, length, fresh and dry mass of
seedlings. The Phos-Chek WD881 retardant reduced the germination speed index of ipé-
branco and ipé-rosa and the first germination count of these species and parica. The
amount of normal seedlings was reduced by 96.3; 81.3 and 19.5%, respectively, for these
species. The Hold Fire product influenced the germination percentage of of ipé-rosa,
which presented 97.0% to 1.1 mL L'}, and in the speed of germination of the ipé-branco,
which was 13.69 to 0.7 mL L, but did not cause variations in vigor of the seedlings. The
Hydroretent Polymer did not influence germination or seedling growth, but caused 14.3%
reduction of normal seedlings. The Phos-Chek WD881 adversely affected the aerial
lengths of the ipé-rosa and the parica and root of the ipé-branco and the ipé-rosa. Only
the ipé-rosa had the root length influenced by the Hold Fire, which presented 3.2 cm in
1.1 mL L. With the exception of parica, the other species showed slight changes in the
pattern of biomass allocation in all chemical products. It is concluded that Phos-Chek
WD881 can be phytotoxic for ipé-branco, ipé-rosa and paricd, when applied in
concentration equal to or greater than 0.6 mL L’'; while Hold Fire can benefit the
germination of ipé-branco and ipé-rosa and the growth of the latter; and the Hydroretent
Polymer has no effect on the germination and growth of the evaluated forest species.

Key words: forest seeds, phytotoxicity, germination process, seedling vigor
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1 INTRODUCAO GERAL

Os incéndios florestais estdo entre os fatores responsaveis por inumeros impactos
econOmicos, sociais € ambientais em diferentes regides (Latha & Kumar, 2016; Soares et al.,
2017) e tém causado preocupacdes em funcdo das perdas da biodiversidade, alteracdes no
balanco de carbono de areas florestadas, incremento de aerossois e gases de efeito estufa na
atmosfera, riscos as populacdes, dentre outros (Almeida, 2018; Andrade Filho et al., 2017;
Menezes et al., 2018; Palacios et al., 2018; Soler & Ubeda, 2018; Stephens et al., 2018). Esse
tipo de perturbacao ¢ o principal responsavel pela perda de habitats e, consequentemente pela
extingdo de espécies (Maraboti et al., 2016).

Mesmo adotando praticas protecionistas, todos os anos extensas areas florestais sdo
queimadas pelo mundo inteiro (Soares et al., 2017). Objetivando encontrar técnicas de
prevengdo e/ou combate aos incéndios florestais, varias alternativas foram desenvolvidas, com
destaque nesse caso, para os produtos quimicos retardadores e/ou supressores de fogo (Canzian
et al., 2016; Marshall et al., 2016; Plucinski et al., 2017).

Esses produtos podem ser classificados em retardantes de curta e de longa duracao, que
diferem entre si, principalmente pelo tempo de duracao do efeito da sua a¢do apods aplicagdo
(Liodakis et al., 2002; Pastor Ferrer, 2004; Ribeiro et al., 2006). Os retardantes tém sido
considerados uma importante ferramenta no combate de incéndios florestais, principalmente
através de aplicagdes aéreas (Angeler et al., 2004; Giménez et al., 2004). Esses produtos
quimicos sdo considerados fundamentais no combate aos incéndios florestais (Ribeiro et al.,
2006), no entanto, eles sdao comumente utilizados em areas naturais frageis (Adams & Simmons,
1999). Nesse sentido, Song et al. (2014) argumentam que os impactos do uso dos retardantes
sobre os organismos e o ambiente sdo pouco conhecidos.

No Brasil, o uso de retardantes de fogo ainda ¢ incipiente (Batista, 2009), todavia, esses
produtos estao disponiveis comercialmente, e despertam preocupacdes, pois nao ha legislacao
normativa para o uso no pais (IBAMA, 2018), aliado ainda, ao pouco conhecimento dos efeitos
ambientais e aos custos desses produtos (Ribeiro, 2011).

O enfoque das pesquisas a respeito desses produtos no Brasil ¢ voltado para sua
eficiéncia no combate aos incéndios. Assim, estudos que avaliem os impactos do uso de
retardantes de fogo sobre os ecossistemas e organismos, sdo ainda necessarios. Nesse contexto,
alguns estudos pelo mundo j4 relataram determinados efeitos dos retardantes quimicos, como a

contaminagdo de riachos e morte de peixes (Boer et al., 1998), redu¢do da germinacgdo de



sementes (Angeler et al., 2004; Luna et al., 2007; Song et al., 2014) e consequente alteragdo de
comunidades vegetais (Larson et al., 1999), dentre outros.

No entanto, outros produtos tém sido investigados como alternativa de retardantes de
fogo, como os polimeros hidroretentores (Bordado & Gomes, 2007; Souza et al., 2012), que
por serem biodegradaveis, contribuem para a preservacao ambiental (Li et al., 2016) e, em geral,
apresentam boa hidrofilidade, biocompatibilidade, atoxidade e flexibilidade (Tavakol et al.,
2016).

Assim, esta pesquisa foi realizada com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes
concentragdes de dois retardantes de fogo e de um polimero hidroretentor sobre a germinagao
de sementes e o crescimento de plantulas, de espécies florestais tropicais, bem como identificar

possiveis efeitos fitotdoxicos.



2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar o efeito de diferentes concentragdes de produtos quimicos retardantes de fogo sobre
o processo da fisiologia da germinagdo e o desenvolvimento inicial das plantulas de quatro

espécies florestais tropicais.

2.2 Especificos

1) Avaliar o efeito de diferentes concentragdes dos produtos retardantes de fogo Phos-Chek
WD881 e Hold Fire e de um Polimero Hidroretentor nas taxas de germinacao de sementes de
quatro espécies arboreas tropicais.

1) Avaliar o vigor de plantulas de quatro espécies florestais tropicais em diferentes
concentragdes dos retardantes de fogo Phos-Chek WD881 e Hold Fire e de um Polimero
Hidroretentor.

ii1) Identificar possiveis efeitos fitotoxicos de Phos-Chek WD881, Hold Fire e Polimero
Hidroretentor sobre plantulas de faveira (Enterolobium schomburgkii), ipé-branco (Tabebuia

roseoalba), ipé-rosa (Handroanthus impetiginosus) € parica (Schizolobium amazonicum).



3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertagdo apresenta a estrutura dividida em dois capitulos. O primeiro capitulo trata-se
de uma revisao de literatura sobre a germinagao de sementes, incéndios florestais, produtos
retardantes utilizados no combate ao fogo e seus impactos e descricao das espécies florestais
tropicais examinadas neste estudo. O segundo capitulo trata-se do artigo cientifico sobre o efeito
dos retardantes de fogo sobre a germinagdo e crescimento de plantulas de espécies florestais
tropicais.

Sequencialmente ¢ apresentada a conclusdo geral e sugestdes para novas propostas de
pesquisa sobre o tema. Os capitulos estdo na forma de artigos e, foram formatados para
submissdo em revista com Qualis igual ou superior a B2 na area de Ciéncias Ambientais,

conforme resolucao do Programa de Pos-Graduagao em Ciéncias Ambientais.



CAPITULO 1 - FUNDAMENTACAO TEORICA

4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 Germinacao de sementes florestais

A germinagdo tem inicio com a absor¢do de dgua pela semente através do processo de
embebic¢do, no qual ocorre a retomada das atividades metabdlicas, e finaliza com o crescimento
do eixo embrionario, em geral a radicula (Kerbauy, 2004; Taiz et al., 2017). Fisiologicamente,
a germinacdo se encerra quando a radicula rompe o tegumento da semente, entretanto, em
tecnologia de sementes esse processo significa a formacdo de plantulas que possam ser
avaliadas quanto ao seu potencial de sobrevivéncia, através de suas estruturas morfologicas
normais (Borges & Rena, 1993; Kerbauy, 2004; Marcos Filho, 2005).

Bewley (1997) atribui ainda a terminologia de germinagao visivel, na qual ele considera a
penetragdo pela radicula dos tecidos que envolvem o embrido como o sinal visivel do fim desse
processo. Enquanto os eventos subsequentes, inclusive a mobilizacdo das reservas de
armazenamento, ele diz que sdo associados ao crescimento das plantulas. No sentido restrito, o
periodo de germinacdo ¢ compreendido pelo tempo entre a embebi¢do das sementes e o
surgimento da radicula (Bewley & Downie, 1996).

Como todos os outros processos biologicos, a germinagdo consome energia, a qual ¢
proveniente da oxidacdo de substancias de reserva da propria semente, ou seja, através da
respiragdo (Carvalho & Nakagawa, 2012). Segundo Taiz et al. (2017), agua, temperatura,
oxigénio e frequentemente luz e nitrato sdo requeridos em quantidades adequadas para a
germinagdo ocorrer, de modo que, a dgua ¢ o fator mais essencial, pois ela gera a pressao de
turgor que potencializa a expansdo celular, a qual ¢ responsavel pelo crescimento e
desenvolvimento vegetativo.

O processo de germinacdo de sementes ¢ divido em trés fases ou estagios, relacionados a
absor¢ao de agua, de acordo com Taiz et al. (2017) e Bareke (2018). Sendo que o primeiro €
marcado pela rapida absorcao inicial de 4gua (embebicao) para a hidratacdo das sementes e
consequente ativacdo do metabolismo, seguido pelo aumento da respiracdo e sintese de
proteinas. No segundo estagio a embebi¢do diminui e os processos metabolicos sao retomados,
incluindo transcri¢do e tradugdo, ocorrendo o consumo das reservas da semente em cotilédones
ou endosperma e, translocagdao para o crescimento embrionario, o que leva a emergéncia da

radicula (Carvalho & Nakagawa, 2012). Por fim, na terceira fase com a redugdo do potencial



hidrico, devido a divisdo celular e o crescimento da plantula, a absor¢cdo de 4gua reinicia
(Carvalho & Nakagawa, 2012).

O sucesso da germinacao ¢ alcancado com a formacgdo e estabelecimento de mudas, que
depende das respostas germinativas das sementes a varios fatores (Tobe et al., 2005). Assim, o
potencial germinativo das sementes pode ser influenciado por fatores que podem ser tanto
internos da propria semente quanto externos, relacionados ao ambiente (Carvalho & Nakagawa,

2012; Bareke, 2018).

4.1.1 Fatores que influenciam a germinacgio
4.1.1.1 Fatores inerentes as sementes

Caracteristicas morfologicas relacionadas ao tegumento e tamanho das sementes
influenciam seu desempenho germinativo, pois podem determinar o grau de permeabilidade a
agua e a capacidade de germinagdo e sobrevivéncia das plantulas (Kerbauy, 2004). Assim,
sementes de algumas espécies podem apresentar algum mecanismo estrutural ou fisiologico,
denominado dorméncia, o qual evita que a germinagao ocorra em condi¢des desfavoraveis para
o crescimento vegetal (Bareke, 2018).

As caracteristicas genéticas determinam a longevidade, que ¢ o periodo que uma semente
pode viver, enquanto a interacdo entre os fatores genéticos e ambientais determina a viabilidade,
que ¢ o tempo que a semente realmente vive (Carvalho & Nakagawa, 2012). A viabilidade pode
garantir o potencial germinativo ao longo do tempo, enquanto a longevidade na fase pos-
dispersdo da semente que ¢ definida durante o seu desenvolvimento, determina se as sementes
sdo tolerantes ou sensiveis ao dessecamento, e nesse aspecto sdo classificadas como ortodoxas
ou recalcitrantes, respectivamente (Kerbauy, 2004), indicando as condi¢des de armazenamento
adequadas para cada classe.

A germinacao de sementes também pode ser estimulada ou inibida pela agdo de fito-
hormonios naturais, como por exemplo as giberelinas, que atuam na regulagao da germinagao
e quebra de dorméncia (Bareke, 2018). Segundo Taiz et al. (2017), as giberelinas atuam na
ativacdo do crescimento do embrido, no enfraquecimento do endosperma em torno do embrido

e na mobilizagdo das reservas.

4.1.1.2 Fatores ambientais
Os fatores ambientais influenciam a germinagdo tanto na fase de formagao e maturagao da

semente, quanto no periodo pods-dispersao (Kerbauy, 2004). Sendo que os fatores agua,



temperatura, oxigénio e luz influenciam essas duas fases (Carvalho & Nakagawa, 2012;
Kerbauy, 2004), de modo que os efeitos podem variar em fungdo da espécie (Bentsink &
Koornneef, 2008) sendo a 4gua considerada o mais essencial entre esses (Taiz et al., 2017).

A 4gua atua como reagente ou substrato para diversas reacdes celulares, como por exemplo
a hidrolise de macromoléculas, como a do amido em agucares soliveis, que sdo fundamentais
no processo germinativo (Pimentel, 2004). A absor¢do de dgua promove a reidratacdo dos
tecidos e consequente intensificacdo da respiragdo ¢ de outras atividades metabodlicas, que
fornecem energia e nutrientes para o crescimento do eixo embrionario (Carvalho & Nakagawa,
2012).

De acordo com Kerbauy (2004), a luz ¢ considerada o sinal do ambiente controlador da
germinacdo de sementes de muitas espécies, podendo atuar tanto na indugdo ou quebra da
dorméncia quanto na germinagao propriamente dita. Entretanto, Carvalho & Nakagawa (2012)
afirmam que a luz ndo exerce nenhum efeito sobre o processo germinativo de fato.

A temperatura influencia a germinagdo através da acdo sobre a velocidade de absorgdo de
agua e nas reacdes bioquimicas (Carvalho & Nakagawa, 2012), atuando também tanto na
inducdo ou quebra da dorméncia quanto no crescimento embrionario (Kerbauy, 2004),
consequentemente influenciando a taxa de germinagao (Bareke, 2018).

Apesar de ser considerado fundamental no processo de germinagdo, o oxigénio € requerido
em niveis usualmente baixos, o que mostra que dificilmente esse elemento seja um fator
limitante da germinagao (Carvalho & Nakagawa, 2012). Devido a dificuldade de absor¢ao desse
elemento, a energia utilizada na fase inicial da germinagdo ¢ proveniente da respiragao
anaerobica (Carvalho & Nakagawa, 2012), e semelhante a absor¢cdo de agua, a absor¢do do
oxigénio também ocorre segundo um padrao trifasico (Bewley & Black, 1994).

Dessa forma, a etapa da germinagdo das sementes ¢ um momento de risco no ciclo de vida
das plantas (Harper, 1977) e, por ser um processo irreversivel, se ocorrer na ocasido ou local
desfavoravel leva a morte de um potencial individuo (Kigel & Galili, 1995). Portanto, as
condi¢des ambientais sdo fatores determinantes no processo de germinacdo e, atuam na
probabilidade de sucesso da planta completar seu ciclo de vida (Baskin & Baskin, 1988; Schiitz,
2000; Vandelook et al., 2008).

Associados aos fatores ambientais, t€ém-se os fatores quimicos que podem influenciar no
processo de germinacgdo. Estes podem ser caracterizados por substancias organicas, que podem
ser liberadas no ambiente natural por plantas ditas alelopaticas, como por exemplo

fenilpropanoides e derivados do acido benzoico e, por inorganicas e organicas sintéticas, as



quais sdo aplicadas no solo, como por exemplo os pesticidas (Kerbauy, 2004; Marcos-Filho,
2005) e fertilizantes quimicos (Sangoi et al., 2009).

Diversos sdao os compostos quimicos relatados exercendo tanto efeitos positivos quanto
negativos na germinacao de sementes. Como as nanoparticulas de SiO, TiO2, Zn e ZnO (Lu et
al., 2002; Lin & Xing, 2007; Dastjerdi et al., 2016), os compostos organicos acetofenona, 4-
metilguaiacol, fenol o-cresol e 2,3-xilenol (Mu et al., 2003), os compostos nitrogenados NaN3,
NaNO;, KNOs3, NH4Cl, NHsNOs, NH3, NOs™ ¢ NH4" (Carmona, 1997; Pérez-Fernandez &
Rodriguez-Echeverria, 2003; Angeler et al., 2004; Kotodziejek et al., 2017), além dos
compostos organofosforados, principalmente os ésteres de acido fosforico e seus derivados,
como os fosfatos (Grant et al., 2001, Angeler et al., 2004; Bell et al., 2005; Barboza et al., 2018).
Sendo que estes ultimos dois grandes grupos além de estarem presentes na composicao de
fertilizantes e pesticidas, também sdo os principais compostos dos retardantes de fogo (Poulton
et al., 1997; Angeler et al., 2004; Bell et al., 2005; Sangoi et al., 2009; Tavares et al., 2013;
Borsoi et al., 2014; Kotodziejek et al., 2017; Barboza et al., 2018).

Assim, o processo de germinacdo também pode ser influenciado pela aplicacdo de
retardantes de fogo na prevencgao e combate aos incéndios florestais (Adams & Simmons, 1999;
Angeler et al., 2004; Bell et al., 2005; Luna et al., 2007), que ainda, pode ser agravado a
depender das caracteristicas fisicas da semente (Song et al., 2014).

Os efeitos dos retardantes de fogo sobre a germinag@o de sementes e as respostas fisiologicas
das plantas sdo de particular interesse ambiental, pois sao de extrema importancia para a
dinamica dos ecossistemas (Song et al., 2014). Além de que os custos de reparacao dos danos
causados pela supressdo do fogo podem ser muito altos, e dependendo do dano, pode até ser
irreversivel (Adams & Simmons, 1999).

Song et al. (2014) afirmam que as taxas de germinacdo de sementes de Pinus densiflora,
Pinus rigida e Brassica campestris foram significativamente afetadas pelos tratamentos com
espumas de supressao de fogo, sendo que ambas as espécies apresentaram taxas de germinacao
muito menores em comparacao com o tratamento controle (4gua), mesmo nos tratamentos mais
diluidos e, se agravando quanto maior era o tempo de exposi¢ao aos produtos. Esses autores
afirmam ainda que, a solu¢ao nao diluida indicou uma natureza extremamente fitotoxica, devido
a baixa taxa de germinagdo das sementes quando expostas por apenas uma hora. Dessa forma,
o uso de espumas e retardantes de fogo de longo prazo em areas naturais com alto valor de
conservagao, refor¢a a necessidade de uma avaliagdo mais criteriosa e abrangente de seus

potenciais impactos ecologicos nos ecossistemas (Adams & Simmons, 1999), bem como



incentiva a busca por produtos alternativos que visem auxiliar na solu¢do de problematicas

ambientais, como os incéndios florestais.

4.2 Incéndios florestais e produtos utilizados no combate ao fogo

As florestas sdo recursos imprescindiveis e desempenham papel fundamental na manutengado
do equilibrio ecoldgico da terra (Torres et al., 2016). Dentre os fatores responsaveis pelo
desmatamento destacam-se os cortes rasos, o furto de arvores, os incéndios florestais, dentre
outros (Latha & Kumar, 2016).

O fogo pode ser um elemento natural de alguns ecossistemas florestais, influenciando em
muitas de suas fungdes, tais como a regulacdo da sucessdo vegetal e do habitat, a reciclagem de
nutrientes, reducdo da biomassa e o controle de doengas e insetos (Assaker et al., 2012).
Todavia, conceitualmente o incéndio florestal ¢ a propagacao livre ou descontrolada de fogo
em florestas e outras formas de vegetacdo (Soares & Santos, 2002).

Embora o fogo tenha impactos positivos em muitos processos naturais dos ecossistemas
(Acuna et al., 2010), os incéndios florestais originarios tanto por causas naturais quanto por
acoes antropicas, causam a destrui¢ao da biodiversidade (Maraboti et al., 2016). Além de outros
impactos negativos, como a polui¢do do ar e da agua, a degradagdo e erosdo do solo, a
desertificagdo, o comprometimento da seguranca e saide humana, a destrui¢do de habitats
naturais e, consequentemente, uma das maiores causas da extingao de espécies (Batista, 2004;
Assaker et al., 2012; Maraboti et al., 2016).

Entretanto, existem muitas areas no mundo que precisam do fogo para a conservagao de
espécies vegetais, as quais sdo denominadas de ecossistemas dependentes do fogo (Soares et
al., 2017). Contudo, esses autores alertam que, em outras areas o fogo pode ser fator de
destruicao e até levar espécies nativas e seus habitats a extingdo, as quais sao denominadas de
ecossistemas sensiveis ao fogo.

De acordo com Soares & Batista (2006), anualmente, os incéndios florestais no Brasil estado
tornando-se cada vez mais criticos, apresentando aumento da extensdo de area queimada bem
como os consequentes danos ao ambiente e a sociedade. Sendo que, o primeiro levantamento
nacional de ocorréncia de incéndios florestais no Brasil foi realizado apenas em 1983 (Soares
et al., 2017). De acordo com esses autores, o mais recente levantamento registrou entre 1998 e
2002 um total de 19.377 incéndios em areas protegidas, atingindo mais de 85.700 ha.

Muitos desses incéndios ocorrem predominantemente em areas naturais que estdo sendo

ocupadas por habitacdo humana (Torres et al., 2016). Esses autores afirmaram ainda que, com
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o aumento de populagdes nessas areas, consequentemente, aumenta-se os riscos de perdas
econdmicas ¢ humanas em decorréncia de incéndios florestais. Com o aumento da frequéncia
e severidade desses eventos, a busca pela melhoria das técnicas de combate aos incéndios tem
se intensificado (Song et al., 2014). Nesse contexto, os esfor¢os de combate aos incéndios
florestais sdo crescentes, devido ao aumento do desenvolvimento humano na interface urbano-
florestal (Marshall et al., 2016).

Mesmo com a adogao de praticas protecionistas, anualmente os incéndios destroem extensas
areas florestais em todo o mundo (Soares et al., 2017). Assim, com a finalidade de auxiliar no
combate aos incéndios florestais, ao longo dos ultimos anos, foram desenvolvidos varios
produtos quimicos, como as espumas de supressdo e os retardantes, visando diminuir a

propagacao do fogo (Larson et al., 1999).

4.2.1 Retardantes de fogo

Devido ao expressivo aumento das ocorréncias e dimensdes dos incéndios florestais em todo
o mundo, o uso de produtos quimicos de combate a incéndios tornou-se muito comum (Barreiro
et al., 2016), sendo que, os produtos retardadores de fogo, constituem-se atualmente, em uma
importante estratégia para os bombeiros nesse processo (Giménez et al., 2004).

De acordo com Ribeiro et al. (2006), um retardante de fogo ¢ um agente quimico que quando
utilizado sozinho ou diluido em 4gua, reduz ou elimina a combustdo do material combustivel,
que ¢ transformado diretamente em carvao apos a liberacao da agua, pois ndo ocorre a liberagao
de gases inflamaveis. Segundo Chandler et al. (1983), a eficacia desse produto depende da
concentrac¢do de sal e de sua capacidade de aderéncia a superficie do combustivel.

Os retardantes podem ser encontrados em forma liquida ou em pd, fornecidos como um
concentrado, que ¢ diluido em agua para formar a calda, que ¢ aplicada durante as atividades
de combate (USFS, 2015). Constituem-se basicamente por uma mistura de sais inorganicos
(amonio, sulfatos e fosfatos), solventes, agentes umectantes, estabilizadores e espessantes ou
surfactantes como aditivos que, t€ém a funcao de conferir maior densidade, alterar a capilaridade
e propriedades fisicas de adesdo e coesdo da agua, bem como reduzir a inflamabilidade do
material combustivel (Barreiro et al., 2016).

Segundo Chandler et al. (1983), inicialmente esses produtos eram divididos em supressantes
e retardantes de fogo, o primeiro utilizado no combate direto aos incéndios, aplicado sobre as

chamas na frente de fogo e, o segundo aplicado sobre o material combustivel a frente do fogo.
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Contudo, atualmente ndo se faz mais essa disting@o, pois os produtos sao utilizados para as duas
finalidades (Batista et al., 2008).

A classificacao dos retardantes comumente considera o tempo de duragao da agao do produto
ap6s a aplicagdo, dividindo-os em retardantes de curta duracdo, grupo dos espumogenos e
viscosantes, que intensificam a capacidade de extingdo da 4gua, retendo mais umidade no
material combustivel e/ou retardando a evaporagdo; e retardantes de longa duracdo, composto
por sulfatos, fosfatos ou polifosfatos de amdnio que deixam residuos dos agentes inibidores da
combustdo sobre o material combustivel apos a evaporagdao da agua (Liodakis et al., 2002;
Pastor Ferrer, 2004; Ribeiro et al., 2006).

Embora os retardantes quimicos sejam considerados fundamentais no combate aos incéndios
florestais e amplamente utilizados em diversas regides do mundo (Ribeiro et al., 2006), no
Brasil, esses produtos sao pouco conhecidos e utilizados, devido a grande parte deles nao serem
fabricados no pais e aos pregos elevados (Machado Filho et al., 2012). Além da inexisténcia de
normas que definam a concentragdo ¢ o volume de calda adequados para a extingdo dos
incéndios em diferentes cendrios ambientais (materiais combustiveis) de areas naturais ou
plantadas no pais (Canzian et al., 2016).

Segundo Ribeiro (2011), diante das perdas decorrentes dos incéndios florestais, da ocupagao
humana acelerada em é4reas antes ndo habitadas e o consequente aumento dos prejuizos
ambientais e econdmicos, surgiu a necessidade de busca por estratégias e instrumentos em
outros paises, que fossem adaptados as condigdes brasileiras. Assim, o pais passou a importar
os retardantes de fogo e, aos poucos inclui-los nas estratégias de combate aos incéndios
florestais no territorio nacional, todavia, sem legislacdo pertinente.

De acordo com Batista (2009), o uso de retardantes quimicos no Brasil ainda ¢ incipiente,
apesar dessa tecnologia ja estar disponivel no mercado nacional. Entretanto, ainda existe uma
falta de consenso entre usuarios e pesquisadores, devido ao pouco conhecimento e dominio
sobre o assunto, bem como aos altos valores despendidos para o uso desses produtos (Ribeiro,
2011).

Apesar disso, os retardantes de fogo t€ém sido aceitos e reconhecidos como eficientes
ferramentas de combate a incé€ndios pelos 6rgdos de gestao (Angeler et al., 2004). Entretanto,
Song et al. (2014) afirmam que os efeitos dos produtos quimicos de combate a incéndios sobre
0s organismos e os ecossistemas afetados ainda nao foram devidamente investigados e, por isso

continuam mal compreendidos.
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4.2.2 Efeitos do uso de retardantes de fogo aos organismos e ao ambiente

No Brasil ndo existem estudos avaliando os efeitos do uso de retardantes quimicos de
combate a incéndios florestais sobre os organismos e os ecossistemas, mesmo sabendo-se que
eles estao sendo utilizados, pois estdo disponiveis comercialmente. O enfoque das pesquisas no
pais sobre o uso desses produtos ¢ voltado quase que exclusivamente para a sua eficiéncia na
extingdo de incéndios, propriamente dita.

Isso evidéncia uma lacuna no conhecimento que precisa ser preenchida, com a realizacao de
estudos que gerem essas informagdes, pois elas poderdo auxiliar na formulagdo de legislagao
para normatizagdo do uso desses produtos em territorio brasileiro, visando atender as
peculiaridades de cada ecossistema.

Larson & Duncan (1982) argumentam que os ganhos e as perdas entre os efeitos do fogo e
do retardador de fogo precisam ser quantificados e avaliados. Entretanto, poucas informagdes
estdo disponiveis para permitir uma avaliacdo dos ganhos de supressdo de fogo a curto prazo
em comparagao aos potenciais impactos a longo prazo sobre a vegetacdo, a vida silvestre, bem
como os recursos aquaticos (Adams & Simmons, 1999).

Apesar de existir muitos retardantes de fogo disponiveis comercialmente, nem todos foram
submetidos a rigorosos estudos para avaliar seus impactos sobre a saide humana e o meio
ambiente (Bell, 2003). Kalabokidis (2000) argumenta que sdo poucas as informag¢des sobre a
toxidade desses produtos quimicos para os organismos terrestres € aquaticos e, mais escassas
ainda, quando se trata de impactos a nivel de ecossistema.

Geralmente os compostos dos produtos utilizados no combate aos incéndios florestais
degradam-se no meio ambiente e, ndo sdo esperadas exposi¢cdes permanentes e persistentes
(USFS, 2015), tanto que a principio, acreditava-se que os compostos dos retardadores de
incéndio ndo causariam efeitos adversos ao meio ambiente, devido serem constituidos de sais
de fosfato de amonio (Kalabokidis, 2000).

Entretanto, ndo se pode desconsiderar impactos negativos dos retardantes sobre os
organismos sensiveis, mesmo empregando-se taxas de aplicacdo dentro dos intervalos
recomendados (Angeler et al., 2004). Além de que, a adicdo desnecessaria desses produtos ao
meio ambiente pode constituir um risco consideravel e deve ser evitada (Smith et al., 2011).
Mesmo sendo repetidamente afirmado que os efeitos dos retardantes sdo localizados, impactos
potenciais em larga escala sdo previstos (Bell, 2003).

Alguns estudos nos ultimos anos evidenciaram que esses produtos podem causar efeitos

ambientais adversos, principalmente quando aplicados em uma taxa maior do que o indicado,
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gerando contaminacao do solo, das plantas e das dguas doce e ocednica (Bradstock et al., 1987;
Boer et al., 1998; Kalabokidis, 2000; Giménez et al., 2004; Bell et al., 2005; Song et al., 2014;
Michalopoulos et al., 2016; Wang, 2018).

Redugdes na emergéncia de Daphnia curvirostris Eylmann (Cladocera, Crustacea) foram
documentadas em zonas umidas temporarias no Mediterraneo, numa regido central da Espanha
por Angeler et al. (2005), em funcdao do aumento da taxa de aplicacdo de retardante um quimico
de longa duragdo, podendo ser um indicativo de que as interacdes bentdnico-pelagicas nessas
areas podem ser negativamente afetadas por esses produtos, servindo como indicador sensivel
de contaminagao.

Segundo evidéncias do estudo de Seymour & Collett (2009), o uso de um retardante
combinado as condic¢des climdaticas favoraveis, levou a alteragdo do habitat para duas espécies
de formigas da Charneca na Australia, possivelmente devido a invasao de ervas daninhas e ao
acumulo de serrapilheira, ocasionado pela mortalidade da folhagem, criando um ambiente
inadequado para a atividade dessas formigas.

Alteragdes na interagao planta-microbio foram relatadas por Marhall et al. (2016) em
pradarias no oeste dos Estados Unidos, que observaram menores colonizagdes por fungos
micorrizicos arbusculares em plantas expostas a um retardante de fogo de longa duragdo.
Segundo Kalabokidis (2000), plantas expostas a retardantes que contém amonia em sua
composi¢ao podem aumentar a absor¢ao de nitratos e consequentemente causar intoxicacao aos
mamiferos herbivoros que as forrageiam.

Bradstock et al. (1987) relataram mortalidade generalizada da folhagem de eucalipto
pulverizada com retardante a base de sulfato de amdnio na Australia. Também avaliando um
retardante com mesma composi¢do quimica em pradaria de graminea mista em Dakota do
Norte, Larson & Newton (1997) observaram desidratacao foliar e consequente escurecimento
das folhas de plantas expostas ao produto, decorrentes da possivel queimadura por aplicagao
direta.

Larson & Duncan (1982) observaram que a composicao de espécies foi alterada em areas
onde foram aplicados retardantes na Califérnia, e que apesar da germinagao das leguminosas
nao ter sido afetada, elas ndo conseguiram estabelecer-se nos locais atingidos pelos produtos.
A aplicagdo de retardantes de longa duracdo adiciona nitrogénio e fosforo em solos pobres, o
que pode levar ao surgimento de plantas espontaneas e reducdo da diversidade floristica (Larson

& Newton, 1997; Bell et al., 2005).
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De modo semelhante, Larson et al. (1999), verificaram que plantas exoéticas invasoras
pareceram se beneficiar dos retardantes e obter certa vantagem competitiva. Recentemente
Marshall et al. (2016), observaram maior quantidade de ervas daninhas nas areas que receberam
a aplicagdo de um retardante de longa duracdo e nao foram queimadas, em pradarias nos Estados
Unidos e, argumentaram que essas plantas responderam melhor aos pulsos de nutrientes dos
retardantes, indicando que isso também pode estar associado a mudangas na composi¢do de
espécies.

Em uma outra area de pradaria intermedidria nos Estados Unidos, Besaw et al. (2011),
também constataram aumento na abundancia de plantas forrageiras exoticas em fung¢do do pulso
de nutrientes provocado pela aplicacdo de retardantes, enquanto as gramineas perenes nativas
decresceram. Por outro lado, na Grécia Michalopoulos et al. (2016), relataram a lixiviagao de
Ca*", Mg>" e K* de um solo florestal apos a aplicagdo de um retardante de longa duragio,
provavelmente devido a deposi¢do de amdnio, que mobilizou os cétions de base do solo.

Cinco anos ap6s a aplicagdo de produtos quimicos de combate a incéndios em solos
queimados no noroeste da Espanha, Couto-Vazquez et al. (2011), encontraram efeitos
significativos de um retardante de polifosfato de amonio sobre as propriedades do solo e
comunidades microbianas, além da alteracdo da comunidade vegetal devido a morte de
pinheiros, enquanto a espuma supressora ndo afetou a vegetagdo. Analisando as consequéncias
ecoldgicas de longo prazo dos retardantes no sistema solo-planta nessa mesma area, Fernandez-
Fernandez et al. (2015), concluiram que tanto a aplicacao de polifosfato de amonio quanto o
fogo causaram alteracdes nutricionais no solo e nas plantas, assim como na composi¢dao de
espécies arbustivas ap6s 10 anos.

Também em um estudo de longo prazo nessa mesma area, Barreiro et al. (2016), avaliaram
as diferentes propriedades de um solo ap6s 10 anos da aplicagdo dos produtos quimicos de
combate a incéndios e, concluiram que esse solo recuperou sua qualidade quimica apos esse
periodo. No entanto, foram observadas altera¢des na composi¢do da comunidade microbiana
desse solo, em funcdo da aplicacdo do retardante de polifosfato de amonio combinado com o
fogo, mesmo apds o periodo decorrido.

Avaliando o comportamento da macréfita Typha domingensis exposta a um retardante de
longa duragdo em areas umidas no Mediterraneo, Angeler et al. (2004) relataram que houve
efeito negativo sobre a germinagdo das sementes, devido a alteracdes na qualidade da agua.

Luna et al. (2007), também constataram potencial efeito negativo de um retardante de fogo de
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longa duracdo na viabilidade e na germinacdo de sementes de diversas espécies de plantas no
Mediterraneo.

Por outro lado, Song et al. (2014) ao avaliarem os efeitos de trés espumas de supressao de
fogo de curto prazo, consideraram que o real impacto desses produtos quimicos nos
ecossistemas pode ser minimo. Apesar de também terem verificado evidéncias de fitotoxicidade
e reducdes nas taxas de germinacdo de trés espécies de plantas coreanas, mesmo em
concentracgoes diluidas.

Adams & Simmons (1999) argumentaram que, os retardantes de curto prazo podem ser a
estratégia mais apropriada e menos prejudicial, devido sua baixa toxidade e eficdcia na
supressdo de incéndios florestais. Porém, eles também tém implicagdes ecologicas que
precisam ser consideradas (Larson & Duncan, 1982), assim, seu uso difundido deve ser
reduzido até a completa avaliacdo de seus possiveis impactos ecoldgicos (Adams & Simmons,
1999).

A maioria dos produtos quimicos de combate a incéndios s@o utilizados em areas naturais,
com alto valor de vida silvestre ou paisagistico (Adams & Simmons, 1999) e, ambientalmente
sensiveis, com espécies vegetais e animais ameacadas (Kalabokidis, 2000). Todavia, em fung¢do
dos efeitos significativos na reducao do fogo, tudo indica que ap6s regulamenta¢des normativas,
pode-se considerar quase impossivel evitar que areas ndo atingidas pelos incéndios também
recebam parte desses produtos (Barreiro et al., 2016).

Portanto, de acordo com Song et al. (2014), estudos que avaliem o efeito dos produtos
quimicos de combate a incéndios na germinagao das plantas sdo essenciais, pois podem prever
alteragdes ecoldgicas no campo pos-fogo. Assim, destaca-se a necessidade da realizacdo de
pesquisas que estabelecam os critérios para o uso eficiente dos retardantes, visando garantir a
seguranca ambiental (Angeler et al., 2005).

Por conseguinte, outros produtos t€ém sido investigados como alternativa para evitar ou
retardar o fogo, como os polimeros hidroretentores (Bordado & Gomes, 2007; Souza et al.,
2012), que por serem biodegraddveis em sua maioria, podem contribuir para a preservacao
ambiental (Li et al., 2016). Além de apresentarem boa hidrofilidade, biocompatibilidade,
atoxidade e flexibilidade (Tavakol et al., 2016).

4.2.3 Hidrogel como retardante de fogo alternativo
O hidrogel ¢ um tipo de material polimérico com capacidade de absorver até 400 vezes a sua

massa seca em agua, com habilidade de armazena-la e disponibiliza-la de maneira controlada a
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planta, e tem sua a¢do como agente tamponante contra o estresse hidrico temporario,
minimizando os problemas relacionados ao déficit hidrico (Azevedo et al., 2002; Prevedello &
Loyola, 2007; Abedi-Koupai et al., 2008; Yonezawa et al., 2017; Gokavi et al., 2018).

A capacidade de retencao de dgua de um hidrogel depende dos grupos hidrofilicos de sua
composi¢do, enquanto que sua capacidade de expansdo estd relacionada com o potencial
osmotico (Yonezawa et al., 2017; Neethu et al., 2018). Assim, o emprego de polimeros
hidroretentores surgiu como uma alternativa para amenizar os problemas relacionados ao déficit
hidrico ap6s o plantio (Dranski et al., 2013; Gokavi et al., 2018; Neethu et al., 2018).

Os primeiros hidrogéis disponibilizados no mercado nacional eram de origem sintética, o
que dificultava seu uso, pelo alto custo de producao e principalmente por ndo serem degradados
biologicamente, por isso podiam prejudicar o meio ambiente pelos possiveis residuos gerados
(Yonezawa et al., 2017). Contudo, o emprego de polimeros naturais na sintese do hidrogel tem
apresentado boa hidrofilidade, biodegradabilidade, biocompatibilidade, atoxidade e
flexibilidade (Tavakol et al., 2016).

Segundo Yonezawa et al. (2017), o uso do hidrogel se destacou na agricultura a partir dos
anos 80, mas foi por volta de 2006, que o uso de polimeros naturais, como celulose, amido,
gelatina e goma-guar na sintese do hidrogel, despertaram maior interesse. Pois tornava algumas
propriedades mais atraentes e principalmente, deixava o hidrogel biodegradéavel, ganhando
assim grande interesse na aplicacdo agricola pela conservagdo do meio ambiente.

Recentemente, o hidrogel tem sido alvo de pesquisas nas mais variadas areas, como na
aplicagdo do polimero hidroretentor para conservacao da umidade de materiais combustiveis, a
fim de retardar a propagacdo do fogo, ou extingui-lo (Bordado & Gomes, 2007; Souza et al.,
2012), na germinacao de hortalicas (Pazderu & Koudela, 2013), na germinagdo de sementes de
colza (Brassica napus) (Tang et al., 2014), na germina¢dao de sementes de trigo, quiabo
(Sutradhar et al., 2015) e de café¢ (Gokavi et al., 2018), além das pesquisas rotineiras,
relacionando seu uso ao déficit hidrico.

Yonezawa et al. (2017) e Gokavi et al. (2018), afirmam que o uso do hidrogel pode melhorar
as taxas de germinacgado de sementes e o desenvolvimento de varias espécies vegetais, contudo,
ressaltam que diversos fatores podem influenciar na germinacdo e desenvolvimento de uma
planta, como a composi¢do quimica do hidrogel, a quantidade aplicada, o tipo de solo e a
espécie.

Dessa forma, o hidrogel ¢ um produto ecoldgico e promissor para aplicacdo em diversas

areas (Yonezawa et al., 2017; Neethu et al., 2018; Gokavi et al., 2018). Porém, cabe ressaltar a
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importancia da necessidade de realizagdo de pesquisas que fundamentem os conhecimentos

sobre as formas mais adequadas de uso desse polimero.

4.3 Caracterizacao das espécies florestais tropicais estudadas
4.3.1 Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth.

Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth. (faveira) ¢ nativa da Amazonia, com ampla
distribuicao geografica neotropical, ocorre em mata pluvial de terra firme desde a América
Central, Amazonia Legal, Nordeste, Sudeste ¢ Sul do Brasil, difundindo-se até a Argentina,
Bolivia, Paraguai e Uruguai (Mesquita, 1990; Lorenzi, 1998). E uma arvore que atinge de 10 a
30 m de altura, heliéfita, ocorre em solos bem drenados, ricos em matéria organica e de boa
fertilidade (Lorenzi, 1998).

E uma espécie leguminosa que faz associagdo com bactérias fixadoras de nitrogénio, por
isso ¢ recomendada para reflorestamento em locais com solos menos férteis (Mesquita, 1990).
A sua madeira ¢ indicada para movelaria, acabamentos internos e também para obras externas
(Lorenzi, 1998).

As sementes possuem dorméncia fisica, devido a impermeabilidade do tegumento, sendo
necessaria a superagdo dessa condi¢do para promover a germinagdo, que apos a sua aplicacao
permite atingir percentuais de germinagao superiores a 99% (Souza & Varela, 1989). Contudo,
Mojena et al. (2016) dizem que isso depende da qualidade fisiologica bem como da maturidade
das sementes e, observaram taxas de germinac¢ao de 60, 98 e 100% para sementes coletadas em
diferentes épocas do ano.

Para fins de avaliagdo da germinacdo, Ramos & Ferraz (2008) recomendaram considerar a
“plantulas normal” de E. schomburgkii aos 7-15 dias apds a semeadura, pois com esse tempo
ja é possivel observar as estruturas essenciais das plantulas, o que permite a classificagao quanto

a normalidade/vigor.

4.3.2 Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (ipé-rosa) possui ampla distribui¢ao
geografica, ocorre em floresta primaria densa, formagdes abertas e secundarias nas Américas
Central e do Sul e, no Brasil nas regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste (Lohmann,
2015; Camillo & Salomao, 2016). E uma espécie arborea da familia Bignoniaceae, pode atingir

até 12 m de altura, heliofita, secundaria, ocorre em solos arenosos, imidos e com boa drenagem,
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contudo, tem crescimento limitado sob baixos teores de nutrientes (Schneider et al., 2000;
Camillo & Salomao, 2016).

Essa espécie nativa ¢ uma das mais utilizadas na arboriza¢ao urbana nas regides Centro-
Oeste e Sudeste, possui propriedades medicinais e sua madeira ¢ utilizada na construgao civil,
naval e movelaria (Lorenzi, 2008; Castellanos et al., 2009; Camillo & Salomao, 2016). Também
apresenta grande potencial para uso em recuperagdo de areas degradadas (Lorenzi, 2008; IPEF,
2010).

Uma consideravel redu¢dao no numero de individuos de H. impetiginosus em areas de
ocorréncia natural tem sido verificada ultimamente (Martins et al., 2009), tanto que ¢
classificada como “Quase Ameacgada” segundo a Lista de Espécies da Flora do Brasil
(Lohmann, 2015). As sementes sdo classificadas como ortodoxas, podendo ser armazenadas
por longos periodos, desde que possuam umidade proxima de 7% a -20 °C (Mello & Eira, 1995;
Gemagque et al., 2005).

A germinagdo ocorre rapidamente apos a dispersdo, coincidindo com as primeiras chuvas
(Schulze et al., 2008). Em condi¢des naturais a germinagdo € varidvel, em torno de 40 a 50%
(Ribeiro et al., 2012), enquanto em ambiente controlado pode atingir 70 a 80% (Silva et al.,

2004; Oliveira et al., 2005).

4.3.3 Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke

Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke (parica) tem como sindnimo Schizolobium
Parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby segundo a Lista da Flora do Brasil
(2018). E restrita da Bacia Amazonica com ocorréncia na Bolivia, Colémbia, Peru, Venezuela
e Brasil, onde ¢ encontrada em florestas primarias e secundarias do Amazonas, Para, Mato
Grosso e Rondonia (Souza et al., 2003; Sousa et al., 2005).

E uma espécie arborea da familia Fabaceae, pode atingir até 30 m de altura, pioneira, de
crescimento bastante rapido, desenvolve-se melhor em solos francos a argilosos férteis ou
medianamente férteis, profundos e com boa drenagem (Rossi & Quisen, 1997; Rossi et al.,
2001). A madeira ¢ empregada principalmente na laminagdo e producdo de painéis
compensados, palitos de fosforo, embalagens leves, celulose e papel (Sousa et al., 2005).

Também ¢ indicada para plantios comerciais e recuperacdo de areas degradadas, sendo
também recomendada para ambientes riparios, mas ndo sujeitos a inundagao (Sousa et al., 2005;

Carvalho, 2007). Devido as suas caracteristicas de crescimento e adaptabilidade, S.
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amazonicum ¢ uma das espécies nativas com maior area plantada na regido Amazodnica
(Marques et al., 2006).

As sementes de S. amazonicum sdo ortodoxas e apresentam dorméncia tegumentar, devido
a impermeabilidade do tegumento, necessitando de tratamentos para promover a germinagao
(Sousa et al., 2005). Quando submetidas a processo de superagdo de dorméncia, as sementes

podem apresentar percentuais de germinacgao de 80 a 90% (Souza et al., 2003).

4.3.4 Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith

Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith (ipé€-branco) ocorre tanto em matas primarias como
em secundarias nos estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais € norte
de Sao Paulo, podendo ser encontrado também na caatinga do nordeste brasileiro (Lorenzi,
1992). E uma espécie arborea da familia Bignoniaceae, pode atingir até 10 m de altura, heliofita,
ocorre em solos pedregosos e calcarios de floresta semidecidua e frequente em terrenos
cascalhentos no pantanal mato-grossense (Lorenzi, 1992; Pott & Pott, 1994).

E muito ornamental, e por isso bastante utilizada na arborizacao urbana, sendo a madeira
utilizada na construgdo civil, principalmente em acabamentos internos (Lorenzi, 1992).
Segundo esse autor, devido a adaptabilidade de 7. roseoalba a solos secos e pedregosos, essa
espécie ¢ recomendada para recuperagdo de areas degradadas com essas caracteristicas.

A espécie produz uma grande quantidade de sementes, que perdem a viabilidade em pouco
tempo apods a coleta quando mantidas em condi¢des naturais (Kageyama & Marquez, 1981). As
sementes sdo ortodoxas e ndo apresentam dorméncia, podendo ser armazenadas a 3-7% de
umidade e baixas temperaturas (Degan et al., 2001; Wetzel et al., 2005).

A germinagdo das sementes logo apos a dispersdo ¢ superior a 40% em viveiro, podendo
iniciar aos quatro dias apo6s a semeadura (Lorenzi, 1992; Ortolani, 2007), sendo que aos 15 dias
apos a semeadura € possivel distinguir as estruturas morfoldgicas essenciais de suas plantulas

(Ortolani, 2007).

4.4 Descriciao dos produtos quimicos avaliados

Foram utilizados neste estudo os retardantes de fogo Phos-Chek WD88I® (ICL
Performance Products LP, St. Louis, MO, EUA), produto que consiste numa solugdo de
sulfonato de alfa olefina, 2,4-pentanodiol, 2-metil-, alcool laurilico e d-limoneno (ICL, 2015),
e classificado como retardante classe A de curta duracao; Hold Fire® (Favaro & Perin Ind. e

Com. LTDA — ME, Vila Velha, ES, BR), produto composto de 6leos organicos, polimero
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higroscopico e surfactante, classificado como retardante classe A (Favaro & Perin, 2016) e
considerado como de curta duracdo; e o Nutrigel® (Polimero Hidroretentor (Agroterra
Insumos, Sao José do Rio Preto, SP, BR)), produto a base de MgCOs3, CaCO3 e polimeros
(AGROTERRA, 2015), consistindo num hidrogel utilizado no manejo hidrico na agricultura.
Esses produtos quimicos foram selecionados para a realizagdo deste estudo pelo fato de
estarem disponiveis comercialmente no Brasil, e com a finalidade de uso no combate a
incéndios florestais, no caso do Phos-Chek WD881 e do Hold Fire; e por seu relativamente
recente emprego como produto alternativo no combate aos incéndios florestais, no caso do
Polimero Hidroretentor (Bordado & Gomes, 2007; Souza et al., 2012). E, principalmente
devido a inexisténcia de legislacdo especifica no pais que regulamente o uso dos retardantes de
fogo (IBAMA, 2018), assim como de estudos sobre os efeitos desses produtos quimicos sobre

a vegetagao brasileira.
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CAPITULO 2 - Artigo

Efeito de retardantes de fogo sobre a germinacao de espécies florestais tropicais

Resumo: Objetivou-se avaliar o efeito de diferentes concentragdes de retardantes de fogo e de
um Polimero Hidroretentor sobre a germinacdo de sementes e crescimento de plantulas de
espécies florestais tropicais. Sementes de Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth. (faveira),
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (ipé-rosa), Schizolobium amazonicum
Huber ex Ducke (paricd) e Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith (ipé-branco) foram oriundas
da arborizagao urbana de Sinop - MT, e quando necessario, foram submetidas a tratamentos
para superagao de dorméncia, com posterior desinfestacao, em solucao de hipoclorito de sddio
a 2% por cinco minutos. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com seis
tratamentos: i) Phos-Chek® WD881 a 0,0; 0,1; 0,3; 0,6; 0,8 ¢ 1,0 mL L"'; ii) Hold Fire® a 0,0;
0,7;0,9; 1,1; 1,3 e 1,5 mL L' e iii) Polimero Hidroretentor (Nutrigel®) a 0,00; 0,10; 0,25; 0,50;
0,75e 1,0 gL', sendo os tratamentos controles (0,0) somente agua destilada; e quatro repeti¢des
de 100; 30 ou 25 sementes (dependendo da espécie). Os testes de germinacao foram conduzidos
individualmente por espécie e produto, em laboratdrio, em camaras de germinagdo a 30 °C e
fotoperiodo de 12 horas (2500 lux), por 14 dias para cada espécie, com as sementes
acondicionadas em caixas plasticas de germinacdo sobre papel germitest. Avaliou-se:
porcentagem de germinacdo, primeira contagem de germinacdo, indice de velocidade de
germinacdo e tempo médio de germinagdo; vigor, comprimento e massa fresca e seca de
plantulas. O retardante Phos-Chek WD881 reduziu o indice de velocidade de germinacao do
ipé-branco e do ipé-rosa e a primeira contagem de germinacao dessas espécies e do parica. A
quantidade de plantulas normais foi reduzida em 96,3; 81,3 e 19,5% respectivamente, para essas
espécies. O produto Hold Fire influenciou na porcentagem de germinacdo do ipé-rosa, que
apresentou 97,0% a 1,1 mL L', e na velocidade de germinagio do ipé-branco que foi de 13,69
20,7 mL L', mas ndo causou varia¢des no vigor das plantulas. O Polimero Hidroretentor nio
influenciou na germinag@o nem no crescimento das plantulas, mas causou redugado de 14,3% de
plantulas normais do paricd. O Phos-Chek WD881 afetou negativamente os comprimentos
aéreo do ipé-rosa e do parica e radicular do ipé-branco e do ipé-rosa. Somente o ipé-rosa teve
o comprimento radicular influenciado pelo Hold Fire, que apresentou 3,2 cm em 1,1 mL L.
Com excegao do paricd, as demais espécies apresentaram leves alteragdes no padrao de

alocacdo de biomassa em todos os produtos quimicos. Conclui-se que o Phos-Chek WD881
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pode ser fitotoxico para o ipé-branco, ipé-rosa e parica, quando aplicado em concentragdo igual
ou superior a 0,6 mL L!; enquanto o Hold Fire pode beneficiar a germinagio do ipé-branco e
do ipé-rosa e o crescimento desta ultima; e o Polimero Hidroretentor ndo exerce nenhum efeito

sobre a germinagdo e o crescimento das espécies florestais avaliadas.

Palavras-chave: sementes florestais, fitotoxidade, processo germinativo, vigor de plantulas
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Effect fire retardants on the germination of tropical forest species

Abstract: The objective of this study was to evaluate the effect of different concentrations of
fire retardants and a Hydroretent Polymer on seed germination and seedling growth of tropical
forest species. Seeds of Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth. (faveira), Handroanthus
impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (ipé-rosa), Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke
(paricd) e Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith (ipé-branco) originated from the urban
arborization of Sinop - MT, and when necessary, were submitted to treatments to overcome
dormancy, with subsequent disinfestation, in 2% sodium hypochlorite solution for five minutes.
The experimental design was completely randomized, with six treatments: i) Phos-Chek®
WDS881 at 0,0; 0.1; 0.3; 0.6; 0.8 and 1.0 mL L"'; ii) Hold Fire® at 0.0; 0.7; 0.9; 1.1; 1.3 and 1.5
mL L!; and iii) 0.005 Hydroretent Polymer (Nutrigel®) at 0.00; 0.10; 0.25; 0.50; 0.75 and 1.0
g L1, the controls treatments (0,0) being only distilled water; and four replicates of 100; 30 or
25 seeds (depending on the specie). Germination tests were conducted individually by species
and product, in the laboratory, in germination chambers at 30 °C and photoperiod of 12 hours
(2500 lux), for 14 days for each species, with the seeds packed in plastic germination boxes on
paper germitest. It was evaluated: percentage of germination, first germination count,
germination speed index and mean germination time; vigor, length, fresh and dry mass of
seedlings. The Phos-Chek WD881 retardant reduced the germination speed index of ipé-branco
and ipé-rosa and the first germination count of these species and parica. The amount of normal
seedlings was reduced by 96.3; 81.3 and 19.5%, respectively, for these species. The Hold Fire
product influenced the germination percentage of of ipé-rosa, which presented 97.0% to 1.1 mL
L', and in the speed of germination of the ipé-branco, which was 13.69 to 0.7 mL L™, but did
not cause variations in vigor of the seedlings. The Hydroretent Polymer did not influence
germination or seedling growth, but caused 14.3% reduction of normal seedlings. The Phos-
Chek WD881 adversely affected the aerial lengths of the ipé-rosa and the paricé and root of the
ipé-branco and the ipé-rosa. Only the ipé-rosa had the root length influenced by the Hold Fire,
which presented 3.2 cm in 1.1 mL L. With the exception of parica, the other species showed
slight changes in the pattern of biomass allocation in all chemical products. It is concluded that
Phos-Chek WD881 can be phytotoxic for ipé-branco, ipé-rosa and paricd, when applied in
concentration equal to or greater than 0.6 mL L!; while Hold Fire can benefit the germination
of ipé-branco and ipé-rosa and the growth of the latter; and the Hydroretent Polymer has no

effect on the germination and growth of the evaluated forest species.



Key words: forest seeds, phytotoxicity, germination process, seedling vigor
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1 INTRODUCAO

Embora praticas protecionistas sejam adotadas, paulatinamente o fogo compromete ou
destroi vastas areas florestais pelo mundo inteiro (Soares et al., 2017), o que vem aumentado a
preocupacao global pela busca de alternativas para combate e/ou prevencao aos incéndios
(Couto-Vazquez et al., 2011; Plucinski et al., 2017). Em geral, buscam-se ferramentas, técnicas
e/ou produtos que promovam a redu¢do da propagacao do fogo e a reducao do risco de igni¢ao
do material combustivel.

Nesse contexto, os retardantes de fogo consistem em produtos quimicos de combate a
incéndios (Larson et al., 1999), fornecidos em forma liquida ou em pd, empregados de
diferentes formas no combate, conforme sua classificacdo e especificacdes técnicas
recomendadas para aplicacao (USFS, 2015). Basicamente sao produtos compostos por sais
inorganicos (amodnio, sulfatos e fosfatos), solventes, agentes umectantes, estabilizadores e
espessantes ou surfactantes como aditivos que, tém a fun¢do de conferir maior densidade,
alterar a capilaridade e as propriedades fisicas de adesdo e coesdo da 4gua, além de reduzir a
inflamabilidade do material combustivel (Barreiro et al., 2016).

Esses produtos sao classificados em duas categorias conforme o tempo de duragdo da acao
do principio ativo ap6s aplicagdo; em retardantes de curta duragdo, que s@o os espumdgenos e
viscosantes e retardantes de longa dura¢do, compostos por sulfatos e fosfatos de amoénio
(Liodakis et al., 2002; Pastor Ferrer, 2004; Ribeiro et al., 2006). Esses produtos tém sido bem
aceitos e considerados uma importante e eficiente ferramenta para o combate a incéndios por
aplicacdo aérea (Angeler et al., 2004; Giménez et al., 2004; Michalopoulos et al., 2016;
Plucinski et al., 2017).

Todavia, esses produtos podem ser utilizados em areas naturais, de alto valor de vida
silvestre ou paisagistico, no combate a incéndios no mundo todo (Adams & Simmons, 1999).
Os efeitos desses produtos sobre 0s ecossistemas € os organismos sao pouco conhecidos e, seus
impactos ecoldgicos precisam ser melhor estudados e compreendidos. Para as condigdes
brasileiras, essa questdo torna-se ainda mais critica, devido a inexisténcia de legislacdo para
regulamenta¢do do uso dos produtos retardantes de fogo no combate aos incéndios florestais
(IBAMA, 2018).

Alguns estudos alertaram para determinados impactos decorrentes do uso de produtos
quimicos de combate a incéndios, como a redugdo da germinagdo de sementes em zonas imidas
e centro-leste da Espanha (Angeler et al., 2004; Luna et al., 2007) e na Coréia (Song et al.,

2014); a redugdo da riqueza de espécies e alteragdes nas comunidades de plantas nos Estados
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Unidos (Larson et al., 1999; Besaw et al., 2011) e alteragdes de produtividade das plantas,
nutrientes do solo e interagdes solo-planta na Espanha (Couto-Vazquez et al., 2011) e Estados
Unidos (Marshall et al., 2016), dentre outros.

Por outro lado, produtos comerciais ja existentes, mas destinados para outras finalidades,
tém sido testados para uso alternativo na manutencdo da umidade de materiais combustiveis,
visando evitar ou retardar o fogo, como o caso dos polimeros hidroretentores (Bordado &
Gomes, 2007; Souza et al., 2012). De acordo com Li et al. (2016), a utilizagdo de polimeros
hidroretentores biodegradaveis (hidrogel) pode reduzir o uso dos recursos naturais, fertilizantes
e agrotoxicos, contribuindo para a preservagao ambiental.

No Brasil ndo existem estudos investigando os efeitos dos retardantes quimicos sobre os
organismos € os ecossistemas. As pesquisas sobre esses produtos t€m como foco a eficiéncia
na extingao do incéndio propriamente dita. Assim, pesquisas que abordem essa questao podem
contribuir para o conhecimento dos riscos associados ao uso dos retardantes, bem como para a
formulagdo de legislagdo para regulamentagdo dessa classe de produtos em territdrio brasileiro.

Nesse sentido, objetivou-se avaliar o efeito de diferentes concentracdes de retardantes de
fogo de curta duragdo comerciais ¢ de um polimero hidroretentor sobre a germinagdo de
sementes e crescimento de plantulas de quatro espécies florestais tropicais, bem como

identificar possiveis efeitos fitotoxicos.

2 METODOLOGIA

2.1 Coletas e caracterizacio das sementes

Para a realizagdo desta pesquisa foram coletadas sementes de Enterolobium schomburgkii
(Benth.) Benth., Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, Schizolobium
amazonicum Huber ex Ducke e Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith (daqui em diante referidas
pelos nomes populares: faveira, ipé-rosa, parica e ipé-branco, respectivamente) em arvores da
arboriza¢do urbana do municipio de Sinop, MT. As sementes foram coletadas em arvores
matrizes selecionadas de acordo com as recomendacdes de Figliolia & Aguiar (1993) e Davide
& Silva (2008) em 2017 (Tabela 1).

O clima da regido ¢ do tipo Aw (tropical quente e imido) segundo a classifica¢do climatica
de Koppen, com duas estagdes bem definidas: seca (maio a setembro) e chuvosa (outubro a
abril), a temperatura média mensal varia de 24,0 a 27,0 °C e a precipitagdo anual em torno de

1970 mm (Souza et al., 2013).
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Tabela 1. Localizacdo e caracterizagdo dendrométrica das arvores matrizes de faveira (E.
schomburgkii), ipé-rosa (H. impetiginosus), parica (S. amazonicum) e ipé-branco (7. roseoalba)

no municipio de Sinop - MT, 2017

Localizagdo das arvores matrizes

Matriz Coordenadas geograficas (V Altitude  Dist. max.
(espécie) Latitude Longitude (m)
E. schomburgkii 11°51'31,38"S; 11°51'37,99"S 55°32'49,85"0; 55°28'49,13"0 374, 4 7289,2
H. impetiginosus 12 11°51'2,22"S; 11°51'39,40"S 55°31'30,90"0; 55°28'45,10"O0 373,4 51473

N}

S. amazonicum 5 11°50'48,39"S; 11°51'4,95"S 55°31'30,42"0; 55°31'17,11"O 367, 4 649,6
T. roseoalba 12 11°49'49,03"S; 11°51'18,13"S 55°29'14,58"0; 55°29'37,65"0 373, 4 2826,7
Variaveis dendrométricas das arvores matrizes
Matriz (espécie) Al Alte DAP be
(m) (cm) (m)
E. schomburgkii 14,18 1,85 69,15 15,66
H. impetiginosus 12,28 2,22 34,64 9,64
S. amazonicum 23,97 7,27 72,79 23,37
T. roseoalba 7,72 1,68 28,01 4,82

(1 Coordenadas geograficas das arvores mais distantes entre si; ¥ Valores médios das arvores matrizes de cada
espécie florestal; N - Numero de arvores matrizes; Dist. méx. - Distancia maxima entre as arvores matrizes; Altr -
Altura total; Altc - Altura comercial; DAP - Diametro a altura do peito; Dc - Didmetro de copa.

Para as espécies faveira, ipé-branco e ipé-rosa, as coletas das sementes foram realizadas
diretamente nas arvores, apos a constatacdo do inicio da dispersao, que ocorreu nos meses de
julho e outubro de 2017, com auxilio de poddo; enquanto para o parica, as sementes foram
coletadas diretamente no chdo, apos a queda natural das mesmas, na area de projecao das copas,
também em outubro do mesmo ano. Apds a coleta, foram retiradas amostras de sementes dos
lotes de cada espécie, para a caracterizagao quanto ao peso de mil sementes e grau de umidade
pelo método de estufa a 105 °C £ 3 durante 24 horas, ambos conforme especificagdes das

Regras para Andlise de Sementes (Brasil, 2009) (Tabela 2).

Tabela 2. Caracterizacdo de sementes de quatro espécies florestais tropicais na transicao

Cerrado-Amazoénia, Sinop - MT, 2017

. Grau de umidade Peso de mil sementes Tempo de armazenamento
Espécies -
(%) (8 (dias)
E. schomburgkii 7,80 96,8035 196
H. impetiginosus 7,98 27,2696 38
S. amazonicum 5,73 804,2721 154

T. roseoalba 7,84 12,3514 11
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Adicionalmente, as sementes foram caracterizadas quanto as medidas biométricas e

caracteristicas de superficie (Tabela 3 e Figura 1).

Tabela 3. Medidas biométricas e caracteristicas de superficie de sementes de quatro espécies

florestais tropicais na transi¢ao Cerrado-Amazonia, Sinop - MT, 2017

Comprimento  Largura  Espessura

Espécies Caracteristicas de superficie das sementes

E. schomburgkii 8,81 (mgg?) 3,51 Tegumento duro e impermeével, textura lisa
H. impetiginosus 12,07 7,0 0,68 Flexivel e textura papiracea
S. amazonicum 21,07 13,58 3,49 Tegumento duro e impermeavel, textura lisa
T. roseoalba 9,42 6,85 0,59 Flexivel e textura papiracea

O beneficiamento das sementes de faveira, ipé-branco e ipé-rosa consistiu na extracao destas
dos frutos, e na remocao do endocarpo papirdceo para as de paricd. Os lotes de sementes de
cada espécie foram entdo armazenados em camara fria sob temperatura de 12 °C e umidade

relativa de 10% até a realizagao dos ensaios de germinagao.
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Figura 1. Sementes e arvores matrizes de quatro espécies florestais tropicais. Faveira (E.

schomburgkii) (A e B), ipé-branco (7. roseoalba) (C e D), ipé-rosa (H. impetiginosus) (E e F)

e parica (S. amazonicum) (G e H) na transi¢cdo Cerrado-Amazonia, Sinop - MT, 2017

2.2 Testes de germinacao
Os experimentos foram conduzidos individualmente por espécie, no Laboratério Ambiente

e Planta da Universidade Federal de Mato Grosso - UFMT, Campus Universitario de Sinop,
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MT, entre setembro de 2017 e margo de 2018. Antes da instalagdo de cada teste de germinagao,
as sementes foram triadas, visando selecionar as mais vigorosas e sadias. Posteriormente, as
sementes foram submetidas a tratamentos pré-germinativos para superacao de dorméncia e/ou
aceleracdo do processo germinativo, que consistiram na escarificagdo quimica do tegumento
com imersdo das sementes em acido sulfurico (H2SO4 95%) por 20 minutos para faveira;
imersdo das sementes em agua a 100 °C por dois minutos e semeadura apds 24 horas na agua
para o parica; e remocao das alas para as espécies ipé-branco e ipé-rosa.

Todo o material utilizado (papel de germinagdo, pingas, seringas, caixas de germinagao,
entre outros) nos experimentos foram esterilizados em autoclave (em temperaturas indicadas
para cada tipo de material) por uma hora, enquanto que as camaras de germinacdo foram
desinfestadas com dalcool 70%, visando minimizar a contamina¢do por patdégenos. Apos a
aplicacdo dos tratamentos pré-germinativos, as sementes foram desinfestadas em solugao de
hipoclorito de s6dio a 2% por cinco minutos, em seguida lavadas em agua destilada.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com os tratamentos
representados pelos seguintes produtos retardantes de fogo: 1) Phos-Chek WD881®, nas
concentragdes de 0,0 (controle), 0,1; 0,3; 0,6; 0,8 e 1,0 mL L'; ii) Hold Fire®, nas
concentragdes de 0,0 (controle), 0,7; 0,9; 1,1; 1,3 e 1,5 mL L™ e iii) Polimero Hidroretentor
(Nutrigel®), nas concentracdes de 0,00 (controle), 0,10; 0,25; 0,50; 0,75 ¢ 1,0 g L*!, diluidos
em agua destilada, no intervalo de concentragdo recomendada pelos fabricantes (com excecao
do polimero hidroretentor) (Figura 2) e, somente agua destilada no controle.

Para as avaliagdes de germinacao e de vigor das sementes foram utilizadas quatro repetigoes
de 100 sementes para as espécies ipé-branco e ipé-rosa; quatro repeticdes de 30 sementes para
faveira e quatro repeti¢cdes de 25 sementes para o paricd, para cada tratamento supracitado;
sendo a quantidade sementes determinada em funcdo dos tamanhos das mesmas. E para a
analise do vigor de plantulas, foram utilizadas quatro repeticdes de 25 sementes para todas as
espécies.

Posteriormente, as sementes foram acondicionadas em caixas plasticas de polipropileno com
tampa, nas dimensdes de 21,5 cm de comprimento por 21,5 cm de largura por 8,2 cm de altura,
sobre papel germitest, sendo que o volume (mL) de solugdo de cada produto retardante ou agua
destilada (controle) aplicado em todos os tratamentos, foi o equivalente a trés vezes o peso do
papel (Brasil, 2009). Em seguida, as caixas plasticas foram tampadas e levadas para camaras
de germinacao reguladas com temperatura constante de 30 °C e fotoperiodo de 12 horas, com

iluminacao por lampadas fluorescentes (2500 lux). De acordo com a necessidade, o papel foi
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novamente umedecido com as solugdes dos produtos retardantes ou com agua destilada

(controle).

A. -
Phos-Chek WD881 Hold Fire Polimero Hidroretentor

Figura 2. Aspecto dos produtos quimicos diluidos e aplicados em sementes de faveira (E.

schomburgkii). Produtos quimicos diluidos em suas maiores concentragdes (A), Phos-Chek

WD881 a 1,0 mL L (B), Hold Fire a 1,5 mL L' (C), Polimero Hidroretentor a 1,0 g L™! (D)

As contagens das sementes germinadas foram realizadas diariamente a partir do dia seguinte
a instalagdo dos experimentos, por um periodo de 14 dias para cada espécie. As variaveis
avaliadas foram: primeira contagem de germinagao (PCG), conduzida juntamente com o teste
de germinagdo, na qual foram consideradas germinadas as sementes que originaram plantulas
normais no sétimo dia apo6s a instalagdo do experimento (Brasil, 2009); porcentagem de
germinagao (%GQG), avaliada por meio da contagem aos 14 dias apds a instalacao do experimento,
sendo consideradas germinadas as sementes que originaram plantulas normais (Brasil, 2009),
ambas expressas em porcentagem.

Ao final do periodo experimental também foi registrado o numero de plantulas normais (PN)
e anormais (PA) e de sementes nao germinadas, categoria em que foram agrupadas as sementes

mortas e duras (Brasil, 2009) (Figura 3).
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Flgura 3. Plantulas normais (1magens superiores) provenientes do tratamento controle e
anormais (imagens inferiores) de E. schomburgkii em 0,10 g L™! de Polimero Hidroretentor (A
e E), T. roseoalba em 0,8 mL L' de Phos-Chek WD881 (B ¢ F), H. impetiginosus em 1,0 mL
L' de Phos-Chek WD881 (C e G) e S. amazonicum em 0,6 mL L' de Phos-Chek WD881 (D e

H) (faveira, ipé-branco, ipé-rosa e parica), ambas aos 14 dias apds a semeadura

Avaliou-se também o indice de velocidade de germinagdo (IVG), considerando-se como
germinadas as sementes que apresentavam no minimo 2,0 mm de protusdo da raiz primadria,

determinado segundo Maguire (1962), através da Eq. 1.
Gl , G2 Gn ~
e =—+-—+-+— (Equagdo 1)
em que: IVG - indice de velocidade de germinacdo; G1, G2, Gn - numero de plantulas normais

computadas na primeira contagem, na segunda contagem e ultima contagem; N1, N2, Nn -

numero de dias desde a semeadura até a primeira, segunda e ultima contagens.



42

Avaliou-se ainda o tempo médio de germinag¢dao (TMG), obtido por meio das contagens
diarias das sementes germinadas até o décimo quarto dia, conforme Labouriau (1983),

calculado pela Eq. 2.

TMG = 2010 (Equagio 2)

em que: TMG - tempo médio de germinagao (dias); ni - nimero de sementes germinadas por
dia (no intervalo entre cada contagem); t; - tempo decorrido entre o inicio da germinagao ¢ a i-

¢sima contagem; i- 1, 2, ... n dias.

Com a finalidade de avaliar a agdo dos produtos retardantes de fogo testados e, partindo-se
do pressuposto de que podem existir diferentes efeitos residuais destes nos distintos estadios de
desenvolvimento das plantulas, ao final do periodo experimental também foram medidos:
comprimento da parte aérea (base da plantula até a inser¢do das folhas cotiledonares) e das
raizes (base da plantula até o apice da raiz principal), utilizando régua com precisao de 0,1 cm;
massas frescas da parte aérea (MFA) e das raizes (MFR); massas secas da parte aérea (MSA) e
das raizes (MSR); ambos obtidos através de quatro repetigdes de 25 plantulas para todos os
tratamentos, ap6s 14 dias da semeadura.

Para a determinag@o das massas frescas e secas, primeiramente as plantulas foram separadas
em raizes e parte aérea, e pesadas em balanca analitica com precisao de 0,0001 g.
Posteriormente, foram colocadas para secagem em estufa de circulacdo for¢ada de ar com
temperatura de 65,0 + 2,0 °C, até atingirem peso constante, com posterior pesagem da massa
seca (Nakagawa, 1999).

Os dados de germinagdo e crescimento obtidos foram submetidos ao teste de normalidade
de Shapiro-Wilk (p < 0,05), e posteriormente a andlise de variancia pelo teste F, sendo as
analises de regressao linear ou polinomial, obtidas para as concentragdes separadas por produto
e individualmente por espécie, ambos ao nivel de 95% de confianca. Quando necessario, os
dados foram transformados em [raiz(x/100)]. Para os dados de vigor das plantulas e particao de
biomassa realizou-se andlise descritiva, pela impossibilidade de aplicagdo de teste para

comparac¢do de médias, devido a natureza dos dados (diferentes espécies e produtos).
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3 RESULTADOS
3.1 Phos-Chek WD881: germinagio e vigor

As espécies florestais estudadas apresentaram respostas distintas para as varidaveis de
germinacdo em funcao das concentragdes crescentes de Phos-Chek WD881, com destaque para
o ipé-branco e o ipé-rosa (Figura 4).

A germinacao (%G) apresentou leve reducdo linear em funcdo do aumento das
concentracdes das solucdes de Phos-Chek WD881 para as espécies ipé-branco e ipé-rosa,
apesar da nao significancia (Figura 4A). Essa redugado foi verificada a partir do tratamento de
0,6 mL L' para as duas espécies de ipés, afetando negativamente a germinagdo, que
apresentaram 96,0% (ipé-branco) e 89,0% (ipé-rosa) de sementes germinadas nessa
concentracao.

A concentragdo de 1,0 mL L' do produto retardante causou reducdes de 5,05 e 3,49% da
germinacdo para o ipé-branco e ipé-rosa, respectivamente, em comparagdo aos percentuais
obtidos para o controle (0,0 mL L). Para a faveira e o parica ndo foi observado esse padrio,
indicando que a germinagao dessas espécies nao foi afetada pelas variagdes nas concentragdes
de Phos-Chek WD881, mantendo %G superiores a 98,0 e 97,0%, respectivamente (Figura 4A).

O indice de velocidade de germinag¢do (IVG) das sementes de ipé-branco e ipé-rosa foi
significativamente afetado pelo aumento das concentragdes das solugdes de Phos-Chek
WD881, enquanto para a faveira e o parica ndo houve efeito significativo (Figura 4B). As duas
espécies de ip€s apresentaram reducao linear desse indice, sendo esta mais acentuada a partir
da concentragdo 0,6 mL L' para ambas, atingindo redugio de 77,1 e 78,9% respectivamente,
na concentragio de 1,0 mL L', em relagio ao controle (0,0 mL L™).

A primeira contagem de germinacdo (%PCG) decresceu em funcdo do aumento das
concentracdes do retardante para as espécies de ipé-branco, ipé-rosa e paricd, sendo mais
expressiva a partir da concentragio 0,6 mL L™ (Figura 4C). Por outro lado, para a faveira ndo
houve influéncia do aumento das concentracdes de Phos-Chek WD881 no percentual de
germinacdo na primeira contagem. Foram verificadas reduc¢des na PCG de 82,0% (ipé-branco),
81,0% (ipé-rosa) e 16,0% (parica) na concentragio 1,0 mL L', em comparacio ao controle (0,0
mL L.

O tempo médio de germinagdo (TMG) ndo apresentou efeito significativo para nenhuma
espécie em funcdo do aumento das concentracdes de Phos-Chek WD881 (Figura 4D). Contudo,
observou-se que, as concentracdes de 0,8 e 1,0 mL L' do retardante proporcionaram maiores

valores médios em dias para germinagdo para o ipé-branco € o ipé-rosa.
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Figura 4. Variaveis de germinacgdo de espécies florestais tropicais em diferentes concentragdes

de Phos-Chek WD881. Porcentagem de germinacdo aos 14 dias apds a semeadura (A), indice
de velocidade de germinagao - IVG (B), primeira contagem de germinacao - PCG, realizada

aos sete dias apos a semeadura (C) e tempo médio de germinacao - TMG (D)

O padrao de propor¢ao de plantulas normais e anormais variou entre as espécies em reposta
as concentragdes crescentes de Phos-Chek WDS881 (Figura 5). O aumento das concentragdes

do retardante causou decréscimos expressivos nas porcentagens de plantulas normais para as
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espécies ipé-branco, ipé-rosa e paricd, sendo que as duas primeiras apresentaram maiores

redugdes em relagdo a ultima.
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Vigor (%)
&

Faveira Ipé-branco Ipé-rosa Parica
Espécies florestais tropicais

[ Plantulas normais | Plantulas anormais
[ ]Sementes ndo germinadas

*Concentragdes do Phos-Chek WD881 para cada espécie
Figura 5. Percentuais médios de plantulas normais, anormais ¢ sementes ndo germinadas

(sementes mortas e duras) de espécies florestais tropicais em diferentes concentragdes de Phos-

Chek WD881

Como observado para as variaveis de germinagdo (Figura 4), as maiores redugdes de
plantulas normais também foram verificadas a partir da concentragio 0,6 mL L' de Phos-Chek
WDS881. Com as menores quantidades de plantulas normais em 0,8 mL L (ipé-branco), 1,0
mL L (ipé-rosa) e 0,6 mL L' (paric4) (Figura 5).

A porcentagem de plantulas anormais logicamente foi inversamente proporcional a de
plantulas normais (Figura 5). Com o aumento das concentra¢des de Phos-Chek WD881, houve
aumento do percentual de plantulas anormais de ipé-branco, ipé-rosa e parica, com maior
influéncia no ipé-branco. Essas espécies chegaram a apresentar 91,0; 68,3 e 30,0%
respectivamente, de plantulas classificadas como anormais em concentragdes iguais ou
superiores a 0,6 mL L' do produto retardante.

A faveira nao foi afetada pelas concentragdes crescentes do retardante, com variagdes nas
porcentagens de plantulas normais e anormais dependente apenas dos fatores genéticos e/ou
dos lotes de sementes. Assim como a porcentagem de sementes ndo germinadas, que nao
apresentou variagdo expressiva com o aumento em concentragdes de Phos-Chek WD881

(Figura 5).
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3.2 Hold Fire: germinacio e vigor

As variaveis de germinacdo das espécies florestais tropicais empregadas neste estudo
apresentaram respostas com padrao polinomial, em funcao das concentracdes de Hold Fire,
apesar da nao significancia para as equacoes ajustadas para algumas destas (Figura 6). A partir
da derivacao das equagdes de regressdo ajustadas foram determinados os pontos de maxima ou
minima concentra¢do do produto retardante.

A germinagdo das sementes do ipé-rosa foi influenciada significativamente pelo aumento
das concentragdes das solucdes de Hold Fire, expressando méxima porcentagem estimada na
concentracio de 1,0 mL L', enquanto a concentragdo de 1,1 mL L™ apresentou a maior
germinagdo observada de 97,0% (Figura 6A). A germinagdo das demais espécies florestais nao
foi influenciada pelo aumento das concentragdes desse retardante, que apresentaram
germinacdo superior a 99,0% - faveira (0,7 e 1,5 mL L), 97,0% - ipé-branco (0,0 ¢ 1,5 mL L-
1) e 97,0% - parica (1,3 mL L).

O IVG foi influenciado significativamente apenas para o ipé-branco, que apresentou maxima
velocidade de germinagio estimada na concentragdo de 0,68 mL L' de Hold Fire, e observada
em 0,7 mL L. Enquanto o maior valor médio observado para o IVG dessa espécie foi de 13,69
para as sementes submetidas a 0,7 mL L' do retardante (Figura 6B). Para as demais espécies
os maiores valores médios desse indice foram de 4,25 (faveira), 13,02 (ipé-rosa) e 2,98 (paricd)
em 0,0; 1,1 ¢ 0,9 mL L}, respectivamente.

Sob concentragdes crescentes de Hold Fire ndo foram verificadas variagdes significativas
nos percentuais da PCG até o nivel de 1,5 mL L ! para nenhuma das espécies florestais tropicais
testadas (Figura 6C). Que apresentaram as maiores porcentagens médias em 0,0 mL L' (98,3%
- faveira), 0,7 mL L' (95,7% - ipé-branco), 1,1 mL L' (90,5% - ipé-rosa) e 0,9 mL L' (79,0%
- paricd) do retardante.

O TMG de todas as espécies florestais examinadas também ndo foi influenciado pelo
aumento das concentragdes de Hold Fire (Figura 6D). Sendo que os menores TMGs foram de
1, 2 e 3 dias para faveira, ipé-rosa e paricd, respectivamente, em todas as concentracdes do

retardante, enquanto para o ipé-branco foram 3 dias nas concentracdes de 0,0 a 1,1 mL L.,
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Figura 6. Variaveis de germinacdo de espécies florestais tropicais em diferentes concentragdes

de Hold Fire. Porcentagem de germinagdo aos 14 dias apds a semeadura (A), indice de

velocidade de germinacao - IVG (B), primeira contagem de germinagao - PCG, realizada aos

sete dias ap6s a semeadura (C) e tempo médio de germinacao - TMG (D)

O aumento das concentracdes de Hold Fire ndo causou variagdes expressivas nos percentuais

de plantulas normais e anormais ¢ de sementes nao germinadas para nenhuma das espécies

florestais analisadas (Figura 7). Dessa forma, a formagdo de plantulas normais ao final do

periodo experimental ndo foi comprometida, que atingiu 98,0% (0,0 mL L!) para a faveira,
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96,0% (0,7 mL L) para o ipé-branco, 91,0% (1,1 mL L") para o ipé-rosa e 79,0% (0,9 mL L-

1) para o parica.
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*Concentragdes do Hold Fire para cada espécie
Figura 7. Percentuais médios de plantulas normais, anormais e sementes ndo germinadas

(sementes mortas e duras) de espécies florestais tropicais em diferentes concentragdes de Hold

Fire

A maior quantidade de sementes ndo germinadas (14,0%) foi observada para o ipé-rosa no
tratamento controle (0,0 mL L), visto que este tratamento foi acometido pela incidéncia de
fungos, que resultou em maior mortalidade das sementes em relacdo aos demais tratamentos.

Devido a isso, esse resultado ndo foi considerado como efeito do produto retardante.

3.3 Polimero Hidroretentor: germinacio e vigor

As respostas das variaveis de germinacgdo das espécies florestais estudadas apresentaram
padrao polinomial, em fun¢do do aumento das concentracdes do Polimero Hidroretentor,
porém, ndo foram significativas (Figura 8).

Embora nao tenha sido verificado efeitos significativos do aumento das concentragdes do
Polimero Hidroretentor na germinacao de nenhuma espécie, foram observadas porcentagens de
germinagio superiores a 97,0; 98,0; 90,0 e 95,0%, para a faveira e ipé-branco (0,00 g L), ipé-
rosa (0,75 g L) e parica (0,10 g L), respectivamente. Adicionalmente verificou-se ainda que
a porcentagem média de germinacdo de todas as concentragdes do Polimero Hidroretentor foi
de 100% para a faveira, 90,0% para ipé-branco, 93,0% para o ipé-rosa e 98,0% para o parica
(Figura 8A).

O IVG variou de 3,96 (0,50 g L) a 4,25 (0,25 g L") para a faveira, de 13,09 (0,00 gL') a
13,73 (0,25 g L") para o ipé-branco, de 12,02 (0,75 g L") a 12,57 (1,0 g L!) para o ipé-rosa e
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de 2,73 (0,10 g L") a 3,16 (0,00 g L™!) para o parica (Figura 8B). Semelhante ao observado para
a %G (Figura 8A), a PCG do ipé-rosa e do parica apresentou padrdo polinomial negativo

(Figura 8C).
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Dados de germinagdo (%) e PCG foram transformados em [raiz(x/100)]. * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. ™ ndo significativo
Figura 8. Variaveis de germinac¢do de espécies florestais tropicais em diferentes concentragdes

de Polimero Hidroretentor. Porcentagem de germinagdo aos 14 dias apos a semeadura (A),
indice de velocidade de germinacao - IVG (B), primeira contagem de germinagdo - PCG,

realizada aos sete dias apos a semeadura (C) e tempo médio de germinagao - TMG (D)
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Conforme houve o aumento das concentra¢des do Polimero Hidroretentor ocorreu uma
redugdo do nimero de sementes germinadas dessas espécies até 0,75 g L' (ipé-rosa) e 0,50 g
L! (paric4) do retardante, tendendo a aumentar novamente a partir de entio. Enquanto a faveira
e o ipé-branco apresentaram padrao polinomial positivo. A medida em que aumentou as
concentragdes do produto retardante, houve aumento da porcentagem de sementes germinadas
até 0,25 g L'! de Polimero Hidroretentor, para ambas as espécies, tendendo reduzir novamente
a partir dessa concentragao (Figura 8C).

Os TMGs médios foram de 1,0 (faveira), 2,0 (ipé-rosa) e 3,0 dias (ipé-branco e o paricd)
(Figura 8D). O aumento na concentragdo de Polimero Hidroretentor causou reducdo de 14,3%
de plantulas normais para o parica em 0,10 g L'! em relacdo ao tratamento controle (Figura 9).
Enquanto para as demais espécies florestais investigadas a formagao de plantulas normais ao
final do periodo experimental foi superior a 92,0% (0,10 g L) para a faveira, 89,0% (0,00 g L-
1) para o ipé-branco e 83,0% (0,10 g L") para o ipé-rosa, ndo apresentando varia¢des

expressivas (Figura 9).

(TR T TT WP erPE e

60
40
20

Vigor (%)

Faveira Ipé-branco Ipé-rosa Parica

Espécies florestais tropicais

[ Plantulas normais [___] Plantulas anormais
[ ] Sementes ndo germinadas

*Concentragdes do Polimero Hidroretentor para cada espécie
Figura 9. Percentuais médios de plantulas normais, anormais ¢ sementes ndo germinadas

(sementes mortas e duras) de espécies florestais tropicais em diferentes concentragdes de

Polimero Hidroretentor

Considerando os valores médios de todos os tratamentos para cada espécie florestal, foram
computados 5,0% (faveira), 4,0% (ipé-branco), 8,0% (ipé-rosa) e 17,0% (paricd) de plantulas
anormais formadas a partir das sementes submetidas as diferentes concentracdes de Polimero

Hidroretentor.
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3.4 Crescimento de plantulas

Assim como observado na germinagdo e vigor, as espécies florestais examinadas
apresentaram respostas distintas para as varidveis de crescimento em funcao das diferentes
concentragdes de Phos-Chek WD881 (Figura 10). O aumento das concentragdes do retardante
afetou significativamente o comprimento da parte aérea e/ou da raiz em plantulas de ipé-branco,

ipé-rosa e parica (Figuras 10A e 10B).
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* significativo ao nivel de 5% de probabilidade. ™ ndo significativo
Figura 10. Comprimento da parte aérea (A) e da raiz (B) de plantulas de espécies florestais

tropicais submetidas a diferentes concentra¢des de Phos-Chek WDS881 aos 14 dias apods a

semeadura

A reducgdo do comprimento da parte aérea do ipé-rosa e do paricé e, do comprimento de raiz
do ipé-branco e do ipé-rosa, foi mais perceptivel a partir da concentracdo de 0,6 mL L' Phos-
Chek WD881. Que apresentaram os menores comprimentos médios de parte aérea em 1,0 mL
L' (2,2cm - ipé-rosa) e 0,8 mL L' (13,3 cm - paricd), e de raiz em 0,8 mL L' (1,5 cm - ipé-
branco) e 1,0 mL L' (2,0 cm - ipé-rosa) de Phos-Chek WDS881 (Figuras 10A e 10B). Essas
reducdes foram de 37,5% para o ipé-branco, 45,0 e 28,6% para a parte aérea e a raiz,
respectivamente do ipé-rosa e 5% para o parica.

O comprimento médio da parte aérea das plantulas de faveira foi de 7,1 cm e da raiz 14,5
cm (Figuras 10A e 10B), ndo influenciado pelo aumento das concentragdes de Phos-Chek

WD8SI.
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As variaveis de crescimento das plantulas das espécies florestais tropicais apresentaram
padrdo polinomial, em fun¢ao das diferentes concentragdes de Hold Fire (Figuras 11A e B). O
aumento das concentragdes de Hold Fire influenciou significativamente apenas o comprimento
de raiz do ipé-rosa, sendo que a concentragdo de 1,1 mL! proporcionou o maior valor médio
(3,2 cm) (Figura 11B), com comprimento maximo estimado na concentragdo de 1,0 mL L.

O comprimento médio da parte aérea das plantulas das demais espécies foi de 8,0; 4,0 e 14,9
cm e daraiz de 13,5; 1,9 e 3,1 cm para a faveira, ipé-branco e paricéa, respectivamente (Figuras

11A e B).
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Figura 11. Comprimento da parte aérea (A) e da raiz (B) de plantulas de espécies florestais

tropicais submetidas a diferentes concentragdes de Hold Fire aos 14 dias apos a semeadura

Semelhante ao observado para o Hold Fire, as varidveis de crescimento das plantulas
apresentaram padrdo polinomial em fungdo das diferentes concentragcdes do Polimero
Hidroretentor (Figuras 12A e B). Entretanto, nao foi verificado efeito significativo em fungao
do Polimero Hidroretentor para nenhuma das espécies florestais estudadas. As quais
apresentaram valores médios de comprimento aéreo de 7,8; 4,1; 4,2 e 14,6 cm e comprimento
radicular de 14,4; 2,3; 2,8 e 2,8 cm para a faveira, ipé-branco, ipé-rosa e paricd,

respectivamente.
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Figura 12. Comprimento da parte aérea (A) e da raiz (B) de plantulas de espécies florestais

tropicais submetidas a diferentes concentragdes de Polimero Hidroretentor aos 14 dias apos a

semeadura

3.4.1 Particao de biomassa das plantulas

O padrao de particdo de massa fresca e seca foi variavel para as espécies submetidas a
concentragoes crescentes de Phos-Chek WD881. De modo que, o acimulo de massa fresca e
seca aérea e da raiz nas plantulas de faveira foi afetado pelas diferentes concentragdes do
retardante, apresentando reducdo da massa fresca e seca aérea a partir de 0,6 mL L', enquanto
que as massas fresca e seca da raiz aumentaram a partir dessa concentracdo (Figuras 13A e
13B).

O ipé-branco exibiu padrao diferente, apresentando maior investimento em massa fresca e
seca da parte aérea em resposta ao aumento das concentragdes de Phos-Chek WD881. Enquanto
a massa fresca e seca da raiz diminuiu conforme o aumento das concentragdes do retardante,
sendo mais perceptivel a partir de 0,6 mL L', para ambas (Figuras 13A e 13B).

O incremento em biomassa aérea do ipé-rosa foi crescente até a concentragio de 0,8 L!, com
posterior reducdo. Contrariamente, o aumento das concentragdes de Phos-Chek WD881 levou
a reducdes de 55,2 e 28,3% da biomassa radicular fresca e seca nessa concentragao.
Diferentemente das demais espécies, o parica ndo apresentou variagdes no padrao de alocagdo

da biomassa tanto fresca, quanto seca em fun¢ao do Phos-Chek WD881 (Figuras 13A e 13B).
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Figura 13. Percentuais médios de biomassa acumulada de espécies florestais tropicais em

diferentes concentracdes de Phos-Chek WD881, Hold Fire ¢ Polimero Hidroretentor. Particao
de massa fresca aérea e da raiz (A) e massa seca aérea e da raiz (B) de plantulas submetidas a
diferentes concentracdes de Phos-Chek WD881, particdo de massa fresca aérea e da raiz (C) e
massa seca aérea e da raiz (D) de plantulas submetidas a diferentes concentra¢des de Hold Fire,
particdo de massa fresca aérea e da raiz (E) e massa seca aérea e da raiz (F) de plantulas

submetidas a diferentes concentragdes de Polimero Hidroretentor, aos 14 dias apds a semeadura

Com relagdo ao Hold Fire, verificou-se que a faveira apresentou alteracdo no padriao de
acumulo de biomassa, com reducdo das massas fresca e seca aérea em concentragcdes menores
(0,7 a 0,9 mL L) do retardante e, consequentemente, maior biomassa de raiz nessas
concentracoes (Figuras 13C e 13D).

Para o ipé-branco nao foi verificado um padrdo de aloca¢do da biomassa fresca e seca em
resposta ao aumento das concentracdes de Holde Fire, contudo, a menor particio de massa

fresca aérea dessa espécie ocorreu na concentragio de 1,5 mL L™ (Figuras 13C e 13D).
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Resultado semelhante foi observado para o ipé-rosa, em que também ndo se verificou um
padrdo de alocacdo da biomassa em fun¢do do aumento das concentracdes de Hold Fire. De
modo que, a maior parti¢ao de massa fresca aérea dessa espécie ocorreu na concentragao de 1,5
mL L!, enquanto a maior massa seca aérea foi no tratamento controle. E o paric ndo apresentou
nenhuma varia¢ao no padrao de alocagdo da biomassa tanto fresca, quanto seca em resposta ao
aumento das concentracdes de Hold Fire (Figuras 13C e 13D).

Quanto ao Polimero Hidroretentor, concentragdes intermediarias (0,1; 0,25 e 0,75 g L")
diminuiram a particdo de massa fresca aérea da faveira, enquanto a biomassa seca ndo
apresentou um padrdo de alocacdo em funcdo do aumento das concentragdes desse produto
(Figuras 13E e 13F).

O ipé-branco apresentou maior acimulo de massa fresca aérea nos tratamentos com
Polimero Hidroretentor. Enquanto a biomassa seca nao apresentou um padrao claro de alocagdo
em resposta ao aumento das concentragdes desse produto (Figuras 13E e 13F).

Concentragdes de Polimero Hidroretentor superiores a 0,25 g L'! proporcionaram os maiores
acumulos de massa fresca e seca da parte aérea para o ipé-rosa. Contudo, também nao se
verificou um padrao-resposta em funcdo do aumento das concentragdes do produto. E o
investimento em biomassa aérea tanto fresca quanto seca do parica ndo apresentou variagdes
em funcdo do aumento das concentracdes do Polimero Hidroretentor, assim como observado

para essa espécie nos tratamentos com os outros produtos (Figuras 13E e 13F).

4 DISCUSSAO

4.1 Phos-Chek WD881: germinacio e vigor

Os efeitos do uso de produtos quimicos de combate a incéndios florestais tém sido relatados
em alguns organismos e ambientes nos ultimos anos (Poulton et al., 1997; Kalabokidis, 2000;
Angeler et al., 2004, 2005; Bell et al., 2005; Besaw et al., 2011; Song et al., 2014; Barreiro et
al., 2016; Marshall et al., 2016; Wang, 2018). No entanto, as informag¢des disponiveis sobre os
efeitos desses produtos sobre as plantas sdo bastante escassas para se chegar a um consenso
sobre a possivel toxidade destes e seu mecanismo, principalmente para o processo de
germinagdo de sementes e crescimento de plantulas.

Mais escassos ainda sdo os estudos que avaliaram os efeitos dos retardantes de curta duragao,
como as espumas de supressdo de fogo. A maior parte dos estudos realizados sobre o tema
investigaram os efeitos dos retardantes de longa duracao. Dessa forma, tem-se informagdes de

apenas um estudo em que foi avaliado os efeitos de espumas de supressao de incéndios, uma
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das quais foi o Phos-Chek WD881, sobre a germinagdo e o desenvolvimento inicial de plantas
coreanas (Song et al., 2014).

Os resultados do presente estudo demonstraram que o aumento da concentracao de Phos-
Chek WDS881 pode afetar negativamente a germinagdo de sementes de ipé-branco, ipé-rosa e
paricd, comprovada pela significativa redu¢ao no IVG e na PCG (Figuras 4A e B).

Analisando o efeito de solugdes pura e diluida a 1,0% de Phos-Chek WD881, Song et al.
(2014) constataram reducao significativa na germinagao de sementes de Pinus densiflora, Pinus
rigida e Brassica campestris para ambos tratamentos. Esses autores também verificaram
diferengas na germinagao entre as espécies vegetais e, afirmaram que, apesar da toxidade do
retardante ter diminuido a medida em que foi diluido, a germinagdo foi inibida. Em um outro
estudo, Angeler et al. (2004) relataram que ndo encontraram efeitos significativos na
germinacgdo de sementes de Thypha domingensis submetidas a diferentes taxas de aplicacao de
um retardante de fogo de longa duragdo a 20%. Contudo, esses autores identificaram mudancas
qualitativas nos padrdes de germinagdo, de modo que, sementes submetidas a 1,0 e 3,0 L m™
germinaram mais rapido quando comparado com o controle.

A drastica redugdo na formagdo de plantulas normais para o ipé-branco, ipé-rosa e parica
demonstrou que essas espécies sdo altamente sensiveis a concentracdes elevadas de Phos-Chek
WD881, com redugdes de até 96,3% (ipé-branco - 0,8 mL L), 81,3% (ipé-rosa - 1,0 mL L) e
19,5% (parica - 0,6 mL L) de plantulas normais em relaco ao tratamento controle (Figura 5).
Song et al., (2014) também observaram maior sensibilidade de uma espécie em detrimento a
outra, ¢ obtiveram as menores taxas de germinagdo para B. campetris em relagao as outras
espécies examinadas, submetidas a solugdes diluidas (1,0%) e ndo diluidas de trés espumas de
supressao de fogo, sendo o Phos-Chek WD881 um desses produtos.

Os resultados encontrados no presente estudo demonstraram que, o aumento das
concentragdes de Phos-Chek WDS881 de até 1,0 mL L' nfo influenciou a germinagio,
entretanto, a formacao de plantulas normais foi severamente afetada para o ipé-branco e ipé-
rosa ¢ moderadamente afetada para o paricd. Assim, o estabelecimento dessas plantulas nessas
condigdes foi visivelmente comprometido (Figuras 3F, G, H, 5 e 14).

Outro aspecto a ser considerado ¢ o fato de que, a intensidade dos efeitos causados pelo
aumento da concentracdo de Phos-Chek WD881 ¢ varidvel em funcdo da espécie florestal,
evidenciado pelas duas espécies de ip€s, que mostraram esses efeitos em maior grau em relagao

a faveira e ao parica.
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Controle

Figura 14. Plantulas de ipé-branco (7. roseoalba) nos tratamentos controle (A) e a 1,0 mL L

de Phos-Chek WD881 (B), ambas aos 14 dias apos a semeadura, Sinop - MT, 2018

Isso pode estar relacionado a varios fatores, como por exemplo a morfologia das sementes
dessas espécies, uma vez que a consisténcia do tegumento € uma caracteristica que as divide
em dois grupos distintos (Figura 1). Song et al. (2014), também encontraram esse padrao de
efeito associado a reducao das taxas de germinagdo de B. campestris e o atribuiram a espessura
do revestimento das sementes. Pois notaram que P. densiflora e P. rigida que tinham sementes
com cobertura espessa, apresentaram menos inibi¢ao da germinagao.

Por outro lado, Hamilton & Buhl et al. (1997) apontaram que a toxidade de espumas
supressoras como o Phos-Chek WD881, pode ser parcialmente devida a porcao surfactante
anionico da sua formulagdo. Investigando os efeitos de retardantes de fogo em organismos
aquaticos, esses autores verificaram que as espumas Phos-Chek WD881 e Silv-Ex tém uma
toxidade muito semelhante e sdo substancialmente mais toxicas do que os retardantes de longa
duragdo, além de terem causado maior toxidade para dafnideos (Daphnia magna) e anfipodes
(Hyalella azteca).

Com a alteragdo da tensdo superficial da 4gua (adesdo e coesdo), os surfactantes reduzem a
hidrofobicidade dos lipideos e danificam os componentes lipidicos das membranas celulares,
causando uma super-hidratac¢ao (Carraschi et al., 2012), que pode evoluir para necrose celular
pela supressao dos processos metabodlicos, em caso de altas concentragdes (FAO, 1993). O que
pode justificar e explicar as anormalidades verificadas nas plantulas submetidas ao Phos-Chek

WD881 (Figuras 3F, G e H e 15) neste estudo. As quais em geral, apresentaram raizes
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necrosadas e enegrecidas nas porgdes apicais, que foram mais severas com o aumento das
concentragdes do retardante, além do ndo estabelecimento dessas plantulas nas concentragdes

iguais ou superiores a 0,6 mL L' (Figuras 5 e 14).

Figura 15. Plantulas de ipé-branco (7. roseoalba) no tratamento de 0,8 mL L™ de Phos-Chek
WDS881 aos 14 dias ap6s a semeadura, Sinop - MT, 2018

Nesse contexto, ¢ importante alertar para o fato de que tanto o ipé-branco quanto o ipé-rosa,
que foram as espécies mais sensiveis, dispersam suas sementes no periodo da seca, entre os
meses de setembro e outubro, que coincide justamente com a época de maior ocorréncia de
incéndios na regido do Centro-Norte brasileiro. Como as sementes dessas espécies sao
quiescentes, germinam rapidamente apos a dispersdo, caso as condicdes ambientais estejam
favoraveis. Assim, o uso de espumas de supressdao de incéndios, como o Phos-Chek WD881,
poderia acarretar em efeitos negativos para essas plantulas, no caso de serem atingidas por esse
produto durante a sua aplicagdo na realizacdo de aceiros molhados (Canzian et al., 2016), ou

aplicagdes acidentais e/ou desnecessarias.

4.2 Hold Fire: germinacio e vigor

As unicas informagdes disponibilizadas, mas ndo publicadas, sobre a toxidade do retardante
de incéndios Hold Fire sdo de andlises quimicas realizadas por laboratorios contratados pelo
fabricante. As quais foram realizadas com os organismos aquaticos Daphnia magna,

Desmodesmus subspicatus e Vibrio fischeri. Assim, a presente pesquisa trata-se de um estudo
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inédito que vem contribuir para o conhecimento e¢ melhor entendimento dos efeitos dos
retardantes de incéndios de curta duragdo sobre as plantas.

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que o aumento da concentracao de Hold
Fire pode influenciar a germinagdo de sementes de algumas espécies florestais. Conforme
observado para o ipé-rosa, que apresentou aumento significativo na germinacdo de suas
sementes quando submetidas as maiores concentragdes de Hold Fire, com incrementos de
10,3% (1,1 mL L") e 7,4% (1,5 mL L), enquanto o ipé-branco teve melhor IVG na menor
concentracdo do retardante (Figuras 6A e 6B).

Apesar do Hold Fire também conter compostos surfactantes em sua constituicdo quimica, o
vigor de plantulas ndo foi comprometido para nenhuma espécie, ao contrario do que foi
observado para o Phos-Chek WD881. Visto que de maneira geral, obteve-se mais de 90% de
plantulas classificas como normais (Figura 7).

Embora esse produto seja considerado biodegradavel, de composi¢do organica natural e com
biodegradagao de 80% em até 30 dias (Silva Filho, 2017), o uso desse retardante em ambientes
naturais deve ser feito com cautela, pois seus efeitos ndo sao completamente conhecidos, ¢ a
variacao no padrdo de germinagao aqui verificada indica que as implicagdes do Hold Fire sobre
as plantas precisam ser investigadas mais a fundo.

Isto porque, alteracdes no padrdo de germinagdo poderiam acarretar em mudangas na
composicdo de espécies, no favorecimento da colonizagdo de novos locais por espécies
invasoras, ou ainda tornar vulneraveis as sementes que estejam nos bancos de sementes do solo
apos exposicao aos retardantes (Angeler et al., 2004; Song et al., 2014). Essa cautela se torna
ainda mais necessaria pelo desconhecimento sobre a mobilidade desse produto no solo, assim
como de outros possiveis efeitos ambientais (FISPQ, 2016).

Embora o Hold Fire ndo tenha mostrado evidéncia de fitotoxidade as espécies florestais
tropicais testadas em laboratorio, seu real impacto ecoldgico nos ecossistemas naturais precisa
ser avaliado. Uma vez que, até o momento isso nao foi investigado e, seus efeitos sobre as

plantas e ambientes naturais sdo pouco conhecidos.

4.3 Polimero Hidroretentor: germinagao e vigor
De acordo com Pazderu & Koudela (2013), somente € possivel detectar o efeito do hidrogel
em sementes que possuem germinacao rapida. Apesar das espécies florestais examinadas nesse

estudo (ipé-branco e ipé-rosa) atenderem a esse requisito, ndo foi constatado nenhum efeito
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significativo da elevacdo da concentragdo de Polimero Hidroretentor na germinacdo das
sementes florestais tropicais (Figura 8).

Quanto ao vigor, cabe destacar que o paricd além da reducao na quantidade de plantulas
normais em 0,10 g L™, também apresentou as menores taxas dessa varidvel nos tratamentos de
0,25;0,50;0,75e¢ 1,0 g L' em relacdo ao controle. Enquanto as demais espécies apresentaram
maior quantidade de plantulas classificadas como normais nesses tratamentos (Figura 9).

Esse efeito pode estar relacionado a diferenca de potencial hidrico do Polimero Hidroretentor
e da semente. Pois sementes secas possuem um potencial hidrico muito baixo inicialmente em
relacdo ao hidrogel, que ¢ aumentado pela embebigdo, até que ambos os potenciais se igualem,
0 que pode influenciar no fluxo de 4dgua para dentro da semente (Bewley & Black, 1994;
Pazderu & Koudela, 2013). Nesse caso, o tamanho da semente e a espessura do tegumento
podem ter contribuido para os resultados apresentados pelo paricd neste estudo (Tabela 2).
Além de que, o revestimento das sementes exerce a fun¢do de prote¢do do embrido contra os
fatores externos, somado ao fato de que as membranas das sementes podem ter permeabilidade
seletiva (Wierzbicka & Obidzinska, 1998; Lin & Xing, 2007). Assim, a velocidade de absorcao
de agua pelas sementes pode diminuir com a aplicag¢ao de hidrogel, resultando em germinagao
lenta (Pazderu & Koudela, 2013), ou formagao de plantulas anormais.

Ao avaliarem o efeito de um hidrogel na germinagao de sementes de colza (Brassica napus),
Tang et al. (2014) obtiveram alta taxa de germinag@o para as sementes submetidas a 2,0% do
produto. Por outro lado, Pazderu & Koudela (2013) ao avaliarem a influéncia de um hidrogel
na germinacdo de sementes de alface (Lactuca sativa) e cebola (Allium cepa), verificaram que
concentragdes elevadas do polimero reduziram a germinacdo de ambas as espécies. Esses
autores argumentaram que a influéncia negativa do hidrogel estava relacionada a dose e também

a cultivar, em termos de sensibilidade.

4.4 Crescimento de plantulas

A significativa reducao dos comprimentos aéreo e radicular do ipé-branco, do ipé-rosa e do
paricd em fun¢ao do aumento das concentracdes de Phos-Chek WD881, reforca os resultados
obtidos para as varidveis de normalidade dessas espécies (Figuras 4C, 5 e 10A e 10B). Além
disso, evidenciou-se que com exce¢do do paricd, as demais espécies tiveram seu padrao de
acumulo de biomassa alterado em fun¢dao do aumento da concentragdo do retardante (Figuras

13A e 13B).
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De maneira geral, essas alteracdes foram mais expressivas a partir da concentracao de 0,6
mL L' do produto, indicando que concentragdes mais altas de Phos-Chek WD881 podem ser
prejudiciais as plantulas, podendo essa (= 0,6 mL L) ser um nivel critico, a partir do qual
efeitos negativos sdo causados em algumas espécies vegetais em condigdes laboratoriais.

Surfactantes anidnicos como o presente na composi¢ao do Phos-Chek WD881, também sdo
utilizados nas formulagdes de herbicidas (Hamilton & Buhl et al., 1997; Carraschi et al., 2012).
Estes compostos sdo moléculas anfipaticas que melhoram a aderéncia dos herbicidas,
facilitando a absorcdo do ingrediente ativo pelas plantas (Wagner et al., 2003). No entanto,
Oakes & Pollak (2000) alertam que esses compostos podem ser muito mais toxicos para os
organismos nao-alvos do que o proprio ingrediente ativo.

Alteragdes como hiperplasia, aumento da distancia interlamelar, o que dificulta a difusao de
oxigénio, resultando em estresse respiratorio e falha osmorregulatéria podem ser causadas por
surfactantes anidnicos (Hofer et al., 1995). Dessa forma, na auséncia de um aceptor final na
cadeia transportadora de elétrons ocorre a acidificagao do citosol, € o piruvato ¢ transformado
em lactato e etanol, que representam as principais reacdes fermentativas das plantas, e apesar
de ndo ser considerado toxico, a difusdo do etanol para fora das células representa perda de
carbono (Souza & Sodek, 2002), o que poderia explicar as redugdes do comprimento e
alteragOes da parti¢do biomassa das plantulas neste estudo.

Diante disso, cabe ressaltar que a extrapolagdo dos resultados obtidos neste estudo para as
condi¢des reais de campo deve ser feita com cuidado. Visto que, apesar dos impactos negativos
aqui encontrados, outros estudos realizados com este ou outros retardantes similares, afirmaram
que seus efeitos sobre as plantas nos ecossistemas naturais sao insignificantes, ou que as taxas
de aplicacao recomendadas pelos fabricantes nao serao prejudiciais ao ambiente a longo prazo
(Angeler et al., 2004; Song et al., 2014).

Assim, ¢ preciso atentar para o fato de que, devido a vasta heterogeneidade ambiental e
diversidade floristica brasileira, ndo se pode desconsiderar impactos negativos desse tipo de
produto, mesmo que em taxas de aplica¢do recomendadas, a outros organismos mais sensiveis.
Principalmente porque a presenca de determinadas espécies num ambiente apds um disturbio
severo, ¢ essencial para a regeneracao natural do ecossistema (Martins et al., 2008).

A formagdo de plantulas mais vigorosas para o ipé-rosa reflete o maior comprimento
radicular verificado para essa espécie nos tratamentos com Hold Fire (Figuras 6C, 7 ¢ 11A e
11B). De modo geral, a alocagao de biomassa seca, que ¢ a variavel que mostra na pratica o que

a plantula realmente acumulou de carbono, ndo apresentou um padrao de particdo em resposta



62

ao aumento das concentracdes de Hold Fire, com exce¢do do ipé-rosa (Figuras 13C e 13D).
Esses resultados reforcam o fato de que as espécies florestais tropicais estudadas reagiram de
maneiras diferentes ao aumento da concentragao desse retardante, assim como para os demais
produtos.

Isto confirma a ideia de que ¢ preciso conhecer e avaliar de maneira criteriosa os efeitos que
esse produto pode exercer sobre os ecossistemas naturais, especialmente sobre espécies
indicadoras, além de identificar aquelas potencialmente mais sensiveis. Principalmente por ndo
existirem estudos avaliando os impactos desse retardante a curto e longo prazos, devido ser
relativamente novo no mercado brasileiro, além da inexisténcia de legislacdo que regulamente
o uso desse tipo de produto. Assim como pelo fato de ter ecotoxidade confirmada, sendo
considerado nocivo para organismos aquaticos (FISPQ, 2016).

A auséncia de efeitos significativos em fun¢dao do aumento das concentragdes do Polimero
Hidroretentor para todas as variaveis em todas as espécies, pode ser devida a natureza dos
compostos quimicos desse produto. Pois o0 mesmo apresenta 27,80; 49,70; 8,70 e 18,10 % de
Ca0, CaCO3, MgO e MgCOs3, com poder de neutralizagdo de 67,50% (classificagdo semelhante
a calcario dolomitico). Nesse sentido, sabe-se que o calcio e o magnésio sao elementos minerais
essenciais para a nutri¢do das plantas, e caso estejam presentes e disponiveis nas quantidades
requeridas, s6 podem resultar em efeitos positivos (Raij, 1991).

Nesse contexto, Yonezawa et al. (2017) comentam que ndo s6 a espécie, como a quantidade
e a composicao do hidrogel estdo entre os fatores podem influenciar a germinagdo e o
desenvolvimento das plantas. Resultados significativamente positivos foram observados por
Al-Harbi (1999), expressos pelas massas fresca e seca de pepino (Cucumis sativus L.) na fase
de crescimento vegetativo.

Por outro lado, Dranski et al. (2013), ao avaliarem a aplicacdo de Polimero Hidroretentor
sobre o crescimento e sobrevivéncia de pinhao manso (Jatropha curcas), observaram que doses
elevadas do hidrogel podem prejudicar o desenvolvimento das mudas. Entretanto, Santos &
Silva (2016) avaliando a exposicao a diferentes niveis de outro hidrogel nessa mesma espécie,
concluiram que a aplica¢ao do produto causou efeitos positivos sobre a biomassa aérea e total
e, contribuiu para a formagdo de mudas mais vigorosas. De modo semelhante, Sutradhar et al.
(2015) testaram um hidrogel superabsorvente a 0,3% na germinagao e crescimento de plantulas
de quiabo e trigo, e encontraram efeitos positivos sobre a porcentagem de germinagdo e

comprimento e biomassa das plantas submetidas ao produto.
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5 CONCLUSOES

1. O Phos-Check WD881 afetou de forma negativa o indice de velocidade de germinagdo
do ipé-branco (Tabebuia roseoalba) e do ipé-rosa (Handroanthus impetiginosus), € a primeira
contagem de germinagao do ipé-branco e do parica (Schizolobium amazonicum).

2. O retardante de fogo Hold Fire influenciou a porcentagem de germinacao final do ipé-
rosa ¢ o indice de velocidade de germinagdo do ipé-branco.

3. O crescimento das plantulas de ipé-branco, ipé-rosa e parica foi afetado negativamente
pelo aumento das concentragdes de Phos-Chek WDS881.

4. O aumento da concentracdo do Hold Fire influenciou apenas o comprimento radicular do
ipé-rosa.

5. O Polimero Hidroretentor nao influenciou nas taxas de germinac¢ao nem no crescimento
das plantulas de nenhuma espécie avaliada, porém, pode afetar o vigor das plantulas de parica.

6. O vigor e o crescimento das plantulas de ipé-branco, ipé-rosa e parica foram severamente
afetados pelo aumento da concentragdo de Phos-Chek WD881.

7. As espécies ipé-branco e ipé-rosa demonstraram serem mais sensiveis aos produtos
retardantes de fogo em condi¢des laboratoriais.

8. Possiveis efeitos fitotoxicos foram identificados para o Phos-Chek WDS881 utilizado em

concentracdes iguais ou maiores que 0,6 mL L.
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CONCLUSAO GERAL E SUGESTOES

Para estudos futuros, propde-se a investigagdo dos padrdes de germinacio de sementes e
crescimento de plantulas do maior nimero possivel de espécies vegetais nativas e exoticas,
tanto lenhosas quanto herbaceas, especialmente as mais sensiveis a toxicidade ambiental e
também as bioindicadoras, submetidas as diferentes concentragdes dos produtos quimicos
retardantes de fogo.

Bem como a realizacdo de pesquisas em campo, a nivel de ecossistema, simulando
aplicacdes sobrepostas dos retardantes quimicos de combate a incéndios em ambientes
naturais, para avaliacdo dos efeitos residuais a curto e longo prazos desses produtos, tanto

na vegetagao quanto no solo.



