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RESUMO - Incêndios florestais naturais ou de causa antrópica são um dos 

distúrbios ambientais mais devastadores. Produtos retardantes de chama melhoram 
a eficiência da água no combate ao fogo. No entanto, seus efeitos sobre o ambiente 
são pouco esclarecidos. Pesquisas sobre os impactos desses produtos sobre o banco 
de sementes e crescimento de plantas podem ajudar na definição de concentrações 
efetivas e ambientalmente seguras. Portanto, objetivou-se avaliar os efeitos de 
retardantes de fogo sobre o crescimento inicial de espécies florestais. Neste estudo, 
o primeiro capítulo contém a fundamentação teórica cujo objetivo é embasar os 
demais capítulos. No segundo capítulo avaliou-se o crescimento inicial de 
Schizolobium amazonicum sob concentrações dos retardantes de fogo Phos-Chek 
WD881®, Hold Fire® e do polímero hidroretentor Nutrigel® aplicados via substrato e 
via foliar. Realizaram-se análises de crescimento destrutivas das mudas. Os 
resultados obtidos demonstram que: Phos-Chek WD881 aplicado via substrato ou via 
foliar não prejudica o crescimento inicial de S. amazonicum; sucessivas aplicações de 
15,00 mL L-1 de Hold Fire via foliar diminui o acúmulo de massa seca das mudas, 
enquanto aplicações via substrato não interferem no crescimento da espécie; mudas 
de S. amazonicum se recuperam ao longo do tempo de estresses provocados pela 
super hidratação do hidrogel via substrato, aplicações de 0,50 g L-1 de Nutrigel via 
foliar potencializa o crescimento da parte aérea das mudas de S. amazonicum. No 
terceiro capítulo, avaliou-se a emergência e crescimento de Handroanthus ochraceus 
e Tabebuia roseoalba sob concentrações de Phos-Chek WD881, Hold Fire e Nutrigel 
aplicados via substrato. A emergência das sementes foi avaliada através do índice de 
velocidade de emergência, porcentagem e tempo médio de emergência. Avaliou-se 
os efeitos através de análises de crescimento destrutivas. Para estimativas do 
desempenho fotossintético avaliou-se a fluorescência da clorofila a partir dos 60 DAS. 
A emergência das plântulas de Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba não 
sofre alterações com as concentrações dos produtos testados. Aplicações de Phos-
Chek WD881 até 5,00 mL L-1 têm efeitos positivos sobre o crescimento de 
Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba. Aplicações crescentes de Hold Fire 
até a concentração de 8,00 mL L-1 favorecem o crescimento de Tabebuia roseoalba. 
Handroanthus ochraceus responde às concentrações de Hold Fire só após sucessivas 
aplicações, o crescimento em diâmetro é positivo a partir de 9,60 mL L-1 do retardante. 
O intervalo de 0,50 g L-1 até 0,88 g L-1 do polímero hidroretentor Nutrigel estimula o 
crescimento em diâmetro de Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba. Os 
parâmetros de fluorescência indicam que as concentrações dos retardantes de fogo e 
do polímero hidroretentor não prejudicam os processos fotossintéticos relacionados 
ao fotossistema II das espécies Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba. 

 
 
Palavras-chave: análise de crescimento, hidrogel, incêndio florestal 
 



XII 
 

EFFECTS OF FIRE RETARDANTS ON THE INITIAL GROWTH OF FOREST 
SPECIES 

 

 

ABSTRACT - Natural or man-made forest fires are one of the most devastating 
environmental disturbances. Flame retardant products improve water efficiency in fire 
fighting. Nevertheless, its effects on the environment are little clarified. Research into 
the effects of these products on the seed bank and plant growth can help in defining 
effective and safe ones. Therefore, the aim of this work was to evaluate the effects of 
fire retardants on the initial growth of forest species. In this study, the first chapter 
contains the theoretical foundation whose purpose is to base the other chapters. In the 
second chapter analyzed, the initial growth of Schizolobium amazonicum under the fire 
retardant Phos-Chek WD881®, Hold Fire® and Nutrigel® hydrochloride polymer used 
via substrate and via leaf. Destructive growth analyses of the seedlings were 
performed. The results show that: Phos-Chek WD881 applied via substrate or non-
harmful leaf or initial growth of S. amazonicum; successive 15.00 mL L-1 applications 
of Hold Fire via decreased leaf or dry mass of seedlings, while substrate applications 
do not interfere with species growth; S. amazonicum seedlings recover over time from 
stresses caused by hydrogel overhydration via substrate, applications of Nutrigel 0.50 
g L-1 via leaf potential for potentiation or growth of S. amazonicum seedlings. In the 
third chapter, tested for emergence and growth of Handroanthus ochraceus and 
Tabebuia roseoalba under the Phos-Chek WD881, Hold Fire and Nutrigel tests used 
via substrate. Seed emergence was evaluated by emergence speed index, percentage 
and mean emergence time. The effects are imposed through destructive growth 
analyses. To perform the photosynthetic performance tested, if there is chlorophyll 
fluorescence from 60 DAS. The emergence of the seedlings of Handroanthus 
ochraceus and Tabebuia roseoalba does not change with the tests of the tested 
products. Phos-Chek WD881 applications up to 5.00 mL L-1 have positive effects on 
the growth of Handroanthus ochraceus and Tabebuia roseoalba. Increasing 
applications of Hold Fire to a concentration of 8.00 mL L-1 favor the growth of Tabebuia 
roseoalba. Hand changes respond to Hold Fire changes, after successive applications, 
diameter growth shows a positive trend from 9.60 mL L-1 of the retardant. The 0.50 g 
L-1 to 0.88 g L-1 range of the Nutrigel hydrochloride polymer stimulates the diameter 
growth of Handroanthus ochraceus and Tabebuia roseoalba. The fluorescence 
parameters used as fire retardants and hydrochloride polymer do not affect 
photosynthetic processes related to photosystem II of the species Handroanthus 
ochraceus and Tabebuia roseoalba. 
 
 
Keyswords: growth analyse, hydrogel, wildfire 
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1. CAPÍTULO 1 - CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 
1. INTRODUÇÃO 

 

Um dos maiores agentes de perturbação dos ecossistemas é o fogo. Incêndios 

florestais têm aumentado em área e frequência ao redor do mundo (BARREIRO et al., 

2016; CUI et al., 2019; VENKATESH; PREETHI; RAMESH, 2020). Seus efeitos são 

devastadores, e incluem perdas econômicas (ALCASENA et al., 2016; KIM; JAKUS, 

2019), ecológicas (KARSAI; ROLAND; KAMPIS, 2016; CERDA et al., 2017; BAKER 

et al., 2018; VOLKOVA; WEISS APARICIO; WESTON, 2019) e sociais (ANDRADE 

FILHO et al., 2017; OTERO; NIELSEN, 2017). A mais eficiente forma de prevenir ou 

minimizar tais danos é evitar os incêndios e combater os que ocorrem, 

preferencialmente na sua fase inicial.  

Produtos químicos retardantes de fogo vêm sendo aplicados misturados à 

água, com o objetivo de aumentar a sua capacidade extintora. O principal objetivo do 

uso de retardantes de chama é combater incêndios de forma mais rápida e eficiente 

(CANZIAN et al., 2016; PLUCINSKI; SULLIVAN; HURLEY, 2017). 

Retardantes de fogo são classificados conforme a duração do seu 

comportamento extintor, e dividem-se em retardantes de longa e curta duração. As 

caldas de longa duração são compostas por sais fertilizantes e, mantém sua atividade 

supressora mesmo após a evaporação da água (KALABOKIDIS, 2000; GIMÉNEZ et 

al., 2004; MARSHAL; WALLER; LEKBERG, 2016). Já os retardantes de curta duração 

são compostos por surfactantes, agentes espumantes e molhantes (ADAMS; 

SIMMONS, 1999).  Essas substâncias alteram os atributos físicos da água, retardando 

sua evaporação e produzindo um revestimento contínuo sobre o material combustível 

(PLUCINSKI; SULLIVAN; HURLEY, 2017). 

Químicos contra o fogo são aplicados em áreas ambientalmente sensíveis 

(HARTSKEERL; SIMMONS; ADAMS, 2004). Esses compostos podem entrar em 

contato com o solo, ar, água, vida vegetal e animal. Os efeitos desse contato 

dependerão da quantidade de retardante aplicada, área coberta e especificidade do 

local (KALABOKIDIS, 2000). Relativamente, pouco conhecimento está disponível 

acerca dos efeitos dos retardantes de fogo sobre o ambiente (LARSON, 1999; SONG 

et al., 2014; BARREIRO et al., 2016). 
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Considerando-se as ocorrências de incêndios florestais no Brasil e suas 

alterações drásticas no ambiente (MEIRA  JÚNIOR et al., 2017; WHITE; WHITE, 2016; 

ARAGÃO et al., 2018; COSTA; MELO, 2018; SILVA et al., 2018; ANDERSON et al., 

2019), os produtos retardantes de fogo podem ser aliados para atenuar os prejuízos 

decorrentes do fogo descontrolado. No entanto, o uso de retardantes ainda é 

incipiente em território brasileiro. A maioria dos produtos disponíveis comercialmente 

são importados, o que dificulta o uso pelos preços elevados e pouca informação 

disponível (MACHADO FILHO et al., 2012). Há necessidade de pesquisas para 

nortear a aplicação desses produtos com aptidão e segurança para os ecossistemas 

brasileiros. 

As poucas pesquisas nacionais que inserem-se nesse tema estão relacionadas 

à eficiência dos retardantes em combater o fogo (RIBEIRO et al., 2006; BATISTA et 

al., 2008; MACHADO FILHO et al., 2012; FIEDLER et al., 2015; CANZIAN, et al., 

2016). Por outro lado, polímeros hidroretentores, consolidados no setor agroflorestal 

como condicionadores de solo, vêm sendo estudados como uma alternativa 

sustentável e economicamente viável para retardar chamas (SOUZA; ARAÚJO; 

RIBEIRO, 2012; LIMA et al., 2019). 

Para unir a eficácia de combater incêndios à proteção aos ecossistemas 

florestais, fazem-se necessárias pesquisas sobre os efeitos dos retardantes de fogo 

sobre o ambiente, principalmente no que diz respeito à vegetação. Portanto, objetivou-

se com esse trabalho avaliar os efeitos de produtos retardantes de fogo e de um 

polímero hidroretentor sobre o crescimento inicial de espécies florestais. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 
2.1.  Incêndios florestais  

 

Incêndio florestal é um fogo não controlado que se propaga livremente em 

qualquer forma de vegetação. O fogo é um processo físico, resultado da imediata 

combinação entre o oxigênio, um material combustível e uma fonte de calor 

(BOWMAN et al., 2011). Os incêndios florestais são uma das principais ameaças aos 

ecossistemas brasileiros, principalmente pelo seu alto potencial destrutivo e 
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comprometimento de reconstituição do meio biótico e abiótico no seu estado original 

(REZENDE; OLIVEIRA, 2015; ANDERSON et al., 2019). 

Os principais prejuízos ecológicos causados por incêndios são a morte de 

árvores ou redução de sua resistência (BRANDO et al., 2012; STEPHENS et al., 

2018), destruição da camada orgânica do solo (BARANČÍKOVÁ et al. 2018), perda 

dos serviços ecológicos e sociais da floresta (THOMPSON et al., 2011; 

VUKOMANOVIC; STEELMAN, 2019) e aumento de gases do efeito estufa na 

atmosfera (BEREZIN et al., 2013;  BONDUR; GORDO; KLADOV, 2018). Além disso, 

o fogo compromete a qualidade do ar, o que pode provocar problemas de saúde 

pública (ANDRADE FILHO et al., 2017). 

Os focos de calor totalizaram no Brasil 189.934 registros em 2019 no intervalo 

de 01 de janeiro a 30 de novembro. Comparando-se com os dados de 2018 do mesmo 

período houve um aumento de 48%. Esse valor expressivo é consequência tanto da 

condição climática mais seca, quanto da alteração de padrões de uso do solo nos 

biomas Amazônia, Cerrado e Caatinga (INPE, 2019). 

Para o estado de Mato Grosso foram registrados 30.503 focos no intervalo 

supracitado para o ano de 2019. Em relação aos dados do ano anterior houve um 

aumento de 73%. Os dados sobre focos de calor revelam a sua concentração em 

algumas regiões brasileiras, sendo a mais extensa e recorrente área, a chamada Arco 

do Desflorestamento e das Queimadas, correspondente ao sul e leste da Amazônia 

Legal (INPE, 2019). 

O aumento da fragmentação causada pelos desmatamentos e o uso do fogo 

em práticas agrícolas, em conjunto com eventos de seca, são as principais causas de 

incêndios florestais no Brasil (SILVA et al., 2018; SILVA; LIMA, 2018). O 

desmatamento impulsiona o fogo descontrolado, visto que até 14 de agosto de 2019 

os dez municípios amazônicos com maior número de registro de focos de incêndios 

foram também os que tiveram as maiores taxas de desmatamento (SILVÉRIO et al., 

2019). 

Os elementos climáticos como temperatura, vento, precipitação e umidade 

relativa influenciam categoricamente na ignição e propagação dos incêndios. A maior 

ocorrência de incêndios florestais dá-se sobretudo na estação seca, devido às 

condições climáticas favoráveis, como elevadas temperaturas, baixa umidade relativa 
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do ar, menor número de precipitações e ventos constantes (RIBEIRO et al., 2018; 

PARENTE et al., 2019).  Portanto, os períodos de maio a setembro no Centro-sul e 

janeiro a março no extremo Norte do Brasil requerem maior atenção no que se refere 

principalmente à prevenção de incêndios. 

A água é o agente mais comum utilizado para combater incêndios, por sua alta 

eficácia em absorver calor. No entanto, algumas características da água acabam 

limitando sua efetividade de eliminar as chamas. A tensão superficial da água dificulta 

o revestimento líquido sobre o material combustível. As condições ambientais 

associadas a incêndios florestais, como temperaturas elevadas e ventos secos, 

aceleram a sua evaporação (PLUCINSKI; SULLIVAN; HURLEY, 2017) 

Ademais, a utilização da água no combate ao fogo pode ser um processo 

oneroso, devido às dificuldades para obtê-la em quantidade suficiente (FIEDLER et 

al., 2015). Nesse contexto, surgem os produtos utilizados no combate ao fogo, 

conhecidos como retardantes de fogo que, adicionados à água modificam seus 

atributos físicos, aumentando a capacidade extintora (PLUCINSKI; SULLIVAN; 

HURLEY, 2017). Ao tornar a água mais eficaz, reduz-se a quantidade necessária 

desse recurso para extinguir o fogo. Segundo Canzian et al. (2016), aceiros 

tradicionais vêm sendo substituídos por aceiros molhados, onde se utilizam produtos 

retardantes de fogo sobre o material combustível. Dessa forma diminui-se gastos 

econômicos e esforços físicos no combate. 

 

2.2. Retardantes de fogo  

 
Retardantes de fogo são substâncias adicionadas à água para suprimir, reduzir 

ou retardar o desenvolvimento de chamas. A principal função dessas substâncias é 

tornar a água mais densa e consequentemente, os combustíveis menos inflamáveis 

(BARREIRO et al., 2016). Esses produtos podem ser aplicados diretamente sobre o 

material em chamas para extinguir incêndios ou na linha de frente para controle e 

bloqueio do fogo (PAPPA; TZAMTZIS; KOUFOPOULOU, 2008).  

De forma geral, retardantes de fogo são compostos por sais inorgânicos 

comumente utilizados na agricultura como sulfatos, fosfatos de amônio e por 

substâncias espessantes, surfactantes e estabilizadores de espumas (BARREIRO et 

al., 2016). Eles são classificados conforme o período de ação após a aplicação. Desse 
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modo são categorizados em: retardantes de longa e de curta duração (LARSON et al., 

1999; KALABOKIDIS, 2000). 

Os retardantes de chama de longa duração, também denominados caldas de 

longa duração, possuem compostos salinos que são responsáveis pela eficácia da 

supressão do fogo mesmo após a evaporação da água (MARSHALL et al., 2016). 

Sendo assim, depois de seco, o material combustível tratado com esse tipo de 

retardante continua com sua flamabilidade reduzida (LARSON et al., 1999).  

Retardantes de longa duração são compostos por sais fertilizantes como o 

fosfato e o sulfato de amônio (KALABOKIDIS, 2000; GIMENÉNEZ, et al., 2004; 

MARSHALL et al., 2016) e, agem como uma barreira entre o fogo e o material 

combustível. Esses produtos são fornecidos como um concentrado líquido ou seco 

que devem ser misturados à água (ADAMS; SIMMONS, 1999).  

Produtos de longa duração usados contra o fogo, geralmente são empregados 

no ataque direto aos incêndios, com o objetivo de cobrir combustíveis ainda não 

queimados em uma área de incêndio florestal (GIMENÉZ, et al., 2004). Segundo o 

Serviço Florestal dos Estados Unidos (USFS, 2017) esses retardantes também são 

aplicados em áreas à frente de incêndios ou como medida preventiva antes de um 

incêndio. 

A categoria de retardantes de curta duração é composta pelas espumas ou 

agentes espumíferos e, pelos potenciadores de água. Essa classe de retardantes 

mantém sua função somente na presença da água, após a evaporação desta, tais 

produtos perdem seu efeito (LARSON et al., 1999; KALABOKIDIS, 2000).  

As espumas de combate à incêndios são compostas por surfactantes, agentes 

espumantes e molhantes. São concentrados líquidos semelhantes a produtos 

detergentes, quando aerados produzem espuma ou bolhas (LARSON et al., 1999; 

KALABOKIDIS, 2000) que formam um revestimento contínuo no material em chamas, 

isolando-o do oxigênio atmosférico. O resfriamento do material combustível e a falta 

de contato com o oxigênio, um dos elementos do triângulo do fogo, fazem com que 

essas espumas sejam efetivas na prevenção da reignição (MONTAGNOLI et al., 

2017). As espumas devem ser aplicadas diretamente contra o fogo, para abrandar ou 

parar a combustão (USFS, 2017). 
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Potenciadores de água são fornecidos como concentrados úmidos ou secos, 

compostos por espessantes, alguns com propriedades também gelificantes 

(PLUCINSKI; SULLIVAN; HURLEY, 2017). Misturados à água melhoram sua 

viscosidade e adesão. Os géis e substâncias espessantes são capazes de minimizar 

a deriva de aplicação e aumentar a aderência de umidade aos combustíveis. Esses 

produtos podem ser usados na proteção da estrutura da interface silvestre ou sobre 

os combustíveis (USDA FOREST SERVICE; USDI, 2019). 

Retardantes de longa ou curta duração podem ser aplicadas via aérea ou 

terrestre. A aplicação aérea é feita através de avião-tanque ou helicóptero. No 

combate terrestre o carro-tanque, ou caminhão de bombeiro é o mais utilizado. A taxa 

de aplicação dos retardantes varia com a situação e o tipo de material combustível 

(USDA FOREST SERVICE; USDI, 2019). 

 

2.2.1. Efeitos dos retardantes de fogo sobre a vegetação 

 
O uso de produtos retardantes de fogo tem crescido atualmente devido ao 

aumento na frequência e no tamanho dos incêndios (BARREIRO et al., 2016). Ao 

redor do mundo, pesquisas são realizadas para investigar os efeitos dos retardantes 

de chama sobre o ambiente. Destacam-se importantes trabalhos sobre o tema, na 

Austrália (BRADSTOCK; SANDERS; TEGART, 1987; HARTSKEERL; SIMMONS; 

ADAMS, 2004; BELL; TOLHURST; WORTERS, 2005), Coréia do Sul (SONG et al., 

2013), Estados Unidos (LARSON; DUCAN, 1982; LARSON et al., 1999; BESAW et 

al., 2011; MARSHALL; WALLER; LEKBERG, 2016) e Espanha (ANGELER et al., 

2004; LUNA et al., 2007; FERNÁNDEZ-FERNÁNDEZ; GOMÉZ-REY; GONZÁLEZ-

PRIETO, 2015). 

Todavia, os impactos ecológicos dos produtos químicos utilizados contra o fogo 

têm sido pouco esclarecidos (SONG et al., 2014). As áreas onde os retardantes são 

aplicados são áreas ambientalmente sensíveis que, podem conter espécies raras ou 

ameaçadas de extinção (HARTSKEERL; SIMMONS; ADAMS, 2004). Por isso torna-

se significativo o conhecimento sobre os possíveis efeitos desses produtos no 

ambiente.  

Os retardantes de chama podem entrar em contato com o solo, ar, água, vida 

vegetal e animal. Os efeitos do contato dependerão da quantidade do retardante 
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aplicada, área coberta e especificidade do local (KALABOKIDIS, 2000). Os estudos 

são insuficientes para determinar de forma generalizada que tais produtos agem de 

forma negativa ou positiva sobre o banco de sementes e vegetação remanescente.  

Cada grupo de retardante tem componentes específicos e por isso agem de 

formas distintas sobre a vegetação. Retardantes de longa duração podem ter efeito 

fertilizante sobre as plantas, favorecendo a regeneração natural de herbáceas e o 

crescimento das árvores (COUTO-VAZQUÉZ; GONZALÉZ-PRIETO, 2013). Porém, 

nem todas as plantas se beneficiam igualmente da disponibilidade de nitrogênio e 

fósforo ocasionada pela aplicação das caldas de longa duração.  

Larson et al. (1999) constataram que os retardantes de longa duração podem 

estimular o crescimento de algumas espécies de plantas e dar-lhes uma vantagem 

competitiva, resultando em mudanças na diversidade de espécies. Bell, Touhurst e 

Worters (2005) avaliando os efeitos de um retardante de longa duração em uma área 

de charneca (ambiente xerófilo) no leste australiano, observaram que o produto 

propiciou maior invasão de espécies daninhas, principalmente em maiores doses. 

Besaw et al. (2011) avaliaram os efeitos de um retardante de longa duração em 

área de pradaria em Mount Jumbo, Montana (EUA). Esses autores verificaram que, 

gramíneas anuais nativas não aumentaram em abundância com as aplicações do 

retardante, enquanto plantas anuais e forrageiras exóticas aumentaram 

abundantemente. O produto não interferiu na composição de espécies, nem na 

cobertura de folhagem projetada da vegetação. Neste mesmo local, Marshall, Waller 

e Lekberg (2016) realizaram um novo estudo 8 anos depois de Besaw et al. (2011) e, 

confirmaram maiores quantidades de plantas daninhas em áreas com aplicação de 

retardante de longa duração. Aqueles autores concluíram que essas plantas 

respondem melhor a pulsos de nutrientes provocados pela aplicação de retardantes. 

Fernández-Fernández; Goméz-Rey e González-Prieto (2015) em uma 

pesquisa com três retardantes descobriram que o polifosfato de amônio presente em 

um retardante de longa duração teve efeitos sobre o ecossistema mesmo dez anos 

após a aplicação. Os efeitos foram: aumento das concentrações totais de fósforo 

disponíveis no solo e na planta, diminuição da absorção de potássio em arbustos, 

aumento da absorção de sódio em leguminosas e modificação na composição de 

espécies da comunidade de arbustos. 
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Angeler et al. (2004) estudando uma espécie vegetal aquática apontaram que 

retardantes de longa duração podem afetar negativamente a germinação de sementes 

devido a mudanças induzidas por tais produtos na qualidade da água. Luna et al. 

(2007) constataram diminuição na viabilidade das sementes das espécies estudadas, 

além de diminuição na taxa de germinação. Em ambas as pesquisas os autores 

ressaltam que as espécies não são afetadas negativamente a longo prazo. 

Os efeitos dos retardantes de fogo de curta duração são pouco estudados 

(COUTO-VÁZQUÉZ; GONZALÉZ-PRIETO, 2013), principalmente no que diz respeito 

à vegetação. Hartskeerl, Simmons e Adams (2004) afirmam que os impactos das 

espumas são relativamente curtos, parcialmente dependentes do tipo de habitat e 

condições ambientais.  

Entretanto, Larson et al. (1999) realizaram um estudo comparando os efeitos 

de um retardante de longa duração com um espumífero. A vegetação das parcelas 

tratadas com espumas supressoras de fogo apresentou um déficit maior no número 

total de hastes vivas comparadas com qualquer outro tratamento, inclusive 

retardantes de longa duração. 

Song et al. (2014) avaliaram três retardantes de curta duração sobre a 

germinação de espécies sul coreanas, no laboratório e no campo. No laboratório, as 

taxas de germinação foram menores para todas as espécies expostas aos 

espumíferos, em comparação com os tratamentos controles. Essas taxas diminuíram 

significativamente com o aumento do tempo de imersão nos produtos, 

independentemente de serem aplicados puros ou em concentrações diluídas. Já no 

experimento de campo os autores não encontraram diferenças significativas na 

emergência de plântulas sob concentrações dos produtos testados.  

Do mesmo modo, Fernández-Fernández; Goméz-Rey e González-Prieto 

(2015) não detectaram mudança alguma sobre o crescimento de pinheiros sob efeito 

de espumíferos. Nenhum efeito de longo prazo sobre as comunidades vegetais foi 

detectado mesmo dez anos após a aplicação das espumas supressoras.  

Em geral, os compostos dos retardantes de fogo se degradam no meio 

ambiente, por isso exposições permanentes e persistentes por vias ambientais não 

são esperadas (USFS, 2017). Todavia, em quantidades maiores que a taxa de 

aplicação indicada, os produtos podem causar efeitos adversos ao entrar na planta, 
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solo e água (BARREIRO et al., 2016). As pesquisas nesta área são limitadas e 

específicas para habitats, tipos vegetais e determinados retardantes. 

No Brasil o conhecimento sobre os retardantes de chama não é muito difundido. 

A aplicação desses produtos contra incêndios em território brasileiro ainda é 

incipiente. Segundo Machado Filho et al. (2012), além da falta de difusão de 

informação, a maioria desses produtos são importados, logo possuem um custo 

elevado.  

Não obstante, retardantes de chama estão disponíveis comercialmente no 

Brasil e não existe uma legislação específica, com requisitos, critérios e 

procedimentos estabelecidos para avaliação dos riscos ambientais provenientes do 

seu uso (IBAMA, 2018a). Assim, pesquisas sobre as implicações de produtos 

retardantes de fogo sobre a vegetação brasileira são imprescindíveis para 

regulamentação. 

As poucas pesquisas sobre retardantes de fogo no Brasil limitam-se a avaliar a 

eficiência desses produtos no combate ao fogo (RIBEIRO et al., 2006; MACHADO 

FILHO et al., 2012; CANZIAN, et al., 2016). Apenas Keffer (2019) avaliou os efeitos 

de retardantes de fogo sobre espécies vegetais brasileiras. A germinação das 

espécies foi testada em laboratório sob doses de retardantes de curta duração. Os 

resultados indicaram redução no vigor de sementes e no crescimento de plântulas de 

Tabebuia roseoalba, Handroanthus impetiginosus e Schizolobium amazonicum, com 

o aumento das concentrações dos produtos.  

 

2.3. Polímero hidroretentor  

 
A água possui a capacidade de resfriar o material combustível abaixo do seu 

ponto de ignição, absorvendo calor e liberando-o através do vapor (BORDADO; 

GOMES, 2007). Ao modificar os atributos físicos da água, substâncias espessantes e 

gelificantes são capazes de melhorar a efetividade de supressão do fogo (PLUCINSKI; 

SULLIVAN; HURLEY, 2017). Uma oportunidade de pesquisa é o uso de produtos 

consolidados na agricultura, capazes de reter água, como alternativa para 

conservação da umidade do material combustível em incêndios (SOUZA; ARAÚJO; 

RIBEIRO, 2012; LIMA et al., 2019).  
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Os polímeros hidroretentores ou superabsorventes também conhecidos como 

hidrogéis, são macromoléculas capazes de absorver grandes quantidades de fluidos 

sem se dissolverem. Os grupos hidrofílicos são responsáveis pela absorção de água 

e as ligações cruzadas entre as redes de cadeias mantém a resistência à dissolução 

(KALHAPURE et al., 2016). Sua aplicação agrícola e florestal é norteada 

principalmente pelos objetivos de economia de água na produção de mudas, melhoria 

da capacidade de retenção hídrica e de nutrientes dos solos, além de atenuação do 

impacto da seca (HUTTERMANN; ZOMMORODI; REISE, 1999; KOUPAI; ESLAMIAN; 

KAZEMI, 2008; THOMAS, 2008; YANG et al., 2014). 

As características específicas de cada polímero são determinadas pelas 

propriedades químicas das suas subunidades, os monômeros. O modo como estes 

estão ligados, seu tamanho e peso molecular contribuem para a distinção das 

propriedades físicas do produto polimérico (BORDADO; GOMES, 2007). Polímeros 

hidroretentores naturais podem ser formados por proteínas ou polissacarídeos, como 

a gelatina e o alginato. Polímeros sintéticos são produzidos com base em métodos 

químicos de polimerização. A maioria dos hidroretentores utilizados na agricultura são 

de origem sintética, provenientes de produtos petrolíferos (NEETHU; DUBEY; 

KASWALA, 2018).  

Grande parte dos hidrogéis utilizados na agricultura são produzidos a partir de 

poliacrilato de potássio, um polímero seguro, não tóxico, que evita poluição nos 

ecossistemas (NEETHU; DUBEY; KASWALA, 2018). Poliacrilato é produzido a partir 

da polimerização de ácido acrílico. Ácido acrílico é sintetizado a partir de propeno, 

subproduto da produção de etileno e gasolina (NNADI; BRAVE, 2011). A acrilamida 

usada para preparar o hidrogel é neurotóxica, mas a poliacrilamida não. Segundo 

KALHAPURE et al. (2016) a poliacrilamida não regenera esse monômero, portanto 

após a degradação do hidrogel não haverá resquícios de acrilamida. 

Os polímeros hidroretentores são utilizados na agricultura como 

condicionadores de solo (CARVALHO; CRUZ; MARTINS, 2013; MENDONÇA; 

QUERIDO; SOUZA, 2015; NAVROSKI et al., 2016; MUDHANGANYI et al., 2018). 

Além da propriedade de absorção de água, são capazes de liberá-la gradualmente, 

de acordo com a demanda das plantas, ou seja, funcionam como pequenos 



11 
 

reservatórios de água (KALHAPURE et al., 2016). Esses hidrogéis disponibilizam mais 

de 90% da umidade que mantém (BORDADO; GOMES, 2007). 

A utilização adequada de hidrogéis surge como tecnologia sustentável, 

ecológica e promissora para a agricultura (YONEZAWA; MOURA; AOUADA, 2017). 

Dentre os efeitos do uso dos hidroretentores sobre as plantas está a melhoria na 

qualidade e crescimento de mudas florestais (BERNARDI et al., 2012; MEWS et al., 

2015; NAVROSKI et al., 2015a; NAVROSKI et al., 2015b; AZEVEDO et al., 2016; 

KONZEN et al., 2017; FILHO; GONDIM; COSTA, 2018). Gales et al. (2016), 

estudando a aplicação de hidrogel em soja e milho, observaram maior crescimento 

em altura das culturas, além de acréscimo no número de vagens e espigas. 

Polímeros hidroretentores agrícolas são potenciais retardantes de fogo 

(SOUZA; ARAUJO; RIBEIRO, 2012; LIMA et al., 2019). A capacidade de reter 

umidade, atrelada aos efeitos positivos sobre a vegetação tornam os hidrogéis 

utilizados no âmbito agroflorestal, uma opção promissora como potenciadores de 

água para combater o fogo. Consequentemente, além do combate efetivo de 

incêndios espera-se mais segurança e benefícios ao banco de sementes e à 

vegetação remanescente. 

 

2.4. Germinação e crescimento de plantas  

 
A germinação de sementes e o crescimento de mudas são processos 

determinantes para o estabelecimento das plantas (HUBBARD; GERMIDA; 

VUJANOVIC, 2012). Esses são os estágios de maior sensibilidade do vegetal ao 

estresse abiótico (GOMES NETO et al., 2018; HADI et al., 2018).  

Weitbrecht, Müller e Leubner-Metzger (2011) caracterizam o processo de 

germinação em três fases. Na fase inicial, a semente seca tem potencial hídrico muito 

baixo, o que favorece o influxo de água do solo dirigido pelo potencial matricial. Com 

a entrada de água, as funções metabólicas são reativadas e, mudanças no 

transcriptoma começam a ocorrer.  

Na fase intermediária o embrião se expande e com a ruptura do endosperma 

ocorre a protusão da radícula. A absorção de água declina até que o gradiente de 

potencial hídrico seja restabelecido. Funções metabólicas adicionais iniciam, como 

por exemplo, reestruturação do citoesqueleto e ativação de mecanismos de reparo de 
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DNA (ácido desoxirribonucléico). A última fase, também denominada pós-germinação, 

corresponde ao momento de mobilização das reservas para o desenvolvimento da 

plântula (WEITBRECHT, MÜLLER, LEUBNER-METZGER, 2011). 

A água é um dos fatores determinantes para a germinação de sementes, 

essencial para a reidratação dos tecidos e consequentemente, intensificação da 

respiração e ativação de sistemas enzimáticos (GOMES NETO et al., 2018). Por outro 

lado, o excesso de água diminui a taxa de germinação por reduzir a penetração de 

oxigênio (CONSIDINE et al., 2017). A quantidade de água que a semente consegue 

absorver depende do potencial de água no solo e de suas propriedades hidráulicas 

(ARNOLD et al., 2014). 

Na transição de semente para plântula, várias reações físicas e químicas 

ocorrem, como a ruptura do endosperma, vazamento de solutos celulares, reparo de 

organelas, síntese de DNA (ácido desoxirribonucleico), RNA (ácido ribonucleico) e 

proteínas (VILLA-HERNÁNDEZ et al., 2013; MA; BYKOVA; IGAMBERDIEV, 2017; 

SAHU et al., 2017). Essas mudanças são reguladas pela temperatura ambiente, 

oxigênio, luz e hormônios vegetais. O ácido abscísico e as giberelinas são os 

principais reguladores na fase inicial da germinação (WEITBRECHT, MÜLLER, 

LEUBNER-METZGER, 2011).  

O ciclo da célula vegetal é essencial para o crescimento e desenvolvimento das 

plantas. Esse ciclo controla os processos biológicos que garantem a expansão e 

divisão celular, incluindo a formação de paredes celulares durante a citocinese e a 

modificação durante o alongamento (POLYN; WILLEMS; DE VEYLDEL, 2015). 

As células meristemáticas ou células-tronco são responsáveis pelo crescimento 

da planta. As citocininas, auxinas e giberelinas promovem o alongamento e divisão 

dos meristemas (SHI; VERNOUX, 2019). Os meristemas primários, localizados nas 

extremidades do corpo vegetal geram todas as partes aéreas e subterrâneas de uma 

planta (FISCHER et al., 2019). Essas células-tronco são estabelecidas durante a 

embriogênese (GREB; LOHMANN, 2016). Os meristemas secundários são 

responsáveis pela expansão radial dos eixos longitudinais (FISCHER et al., 2019). 

Esse grupo de meristemas são estabelecidos pós embriogênese (GREB; LOHMANN, 

2016).  
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O ciclo celular das raízes é ativado quando as mudas trocam o crescimento 

heterotrófico dependente das reservas das sementes para o crescimento autotrófico, 

usando glicose proveniente da fotossíntese. (POLYN; WILLEMS; DE VEYLDEL, 

2015). As folhas são os órgãos principais envolvidos na produção de massa seca pela 

fotossíntese. Esses órgãos constituem o aparelho assimilatório que definem o 

acúmulo de biomassa vegetal (TONDJO et al., 2015). 

A fotossíntese é caracterizada por reações que transformam a energia solar em 

energia química biologicamente útil, grande responsável pelo carbono fixado (SHEN, 

2015). A síntese de compostos orgânicos a partir da energia solar depende da 

disponibilidade de água e nutrientes, temperatura, irradiância e concentração de gás 

carbônico (MARENCO et al., 2014; TUCCI; MACHADO; MADOLO, 2018).  

As clorofilas, principais pigmentos fotossintetizantes, captam a energia 

luminosa e transferem para centros de reação (CHEN et al., 2012). A primeira etapa 

da fotossíntese ocorre no fotossistema II, onde várias reações de transferência de 

elétrons induzidas pela luz levam à quebra da molécula de água (SHEN, 2015). A 

energia química proveniente dessa quebra é destinada à fotoquímica, gerando 

energia na forma de ATP (adenosina trifosfato) e NADPH (nicotinamida adenina 

dinucleotídio fosfato) (MALNOË, 2018).  

A energia luminosa absorvida, não utilizada na fotoquímica e nem dissipada 

através de calor, é emitida como fluorescência (MALNOË, 2018). Diversos fatores 

podem desencadear mudanças no aparato fotossintético e essas mudanças podem 

ser inferidas a partir da fluorescência da clorofila a. Esta técnica é utilizada nos 

estudos sobre estresse hídrico (CHEN et. al., 2016; TUCCI et al., 2018; ZHANG et al., 

2019), de temperatura (YUAN, 2016; ODHIAMBO et al., 2018; MAREČKOVÁ; 

BARTÁK; HÁJEK, 2019), nutricional (SINGH et al., 2017; ROOSTA; ESTAJI, NIKNAM, 

2018) ou em avaliações de toxicidade de poluentes (AZIZULLAH; RICHTER; HADER, 

2014). 

Água, nutrientes, oxigênio, temperatura e luz são os principais fatores abióticos 

que afetam o crescimento de plantas, desses, a água é o mais limitante (BOUTRAA 

et al., 2010). A abertura de estômatos, a condutância do mesofilo e a atividade de 

enzimas fotossintéticas são diretamente afetadas pela disponibilidade de água (LUO; 

ZHANG; ZHANG, 2015; BOUGHALLEB et al., 2016; CHEN et al., 2016; ZHANG et al., 
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2019). A divisão e expansão celular coordenam o crescimento das plantas através da 

pressão de turgor, fator mecânico que ocorre por meio da captação de água (LE GALL 

et al., 2015). Além disso, o meio aquoso é também o principal veículo de minerais 

(KHASANOVA; JAMES; DRENOVSKY, 2013; FISCHER et al., 2018). 

A restrição do crescimento, retardando a extensão celular, costuma ser o 

primeiro efeito visível de estresse em vegetais (LE GALL et al., 2015).  Esses efeitos 

podem ser mensurados através de análises de crescimento. A análise de crescimento 

é uma técnica que permite estimar o crescimento vegetal como um todo e a 

contribuição dos diferentes órgãos. Essa estimativa permite inferir sobre os processos 

morfofisiológicos da planta. É uma ferramenta precisa, relativamente simples e 

acessível (PEIXOTO; CRUZ; PEIXOTO, 2011). 

As medidas de volume e massa são as mais comuns para caracterizar o 

crescimento. Os acréscimos em volume podem ser mensurados em apenas uma ou 

duas dimensões, como o crescimento em altura e área foliar. Já os aumentos em 

massa são dimensionados a partir da planta ou dos seus órgãos inteiros, por exemplo, 

através da massa fresca ou seca (PEIXOTO; CRUZ; PEIXOTO, 2011). 

Outra técnica útil para avaliar os processos fisiológicos do vegetal é a análise 

da fluorescência da clorofila, cujas informações servem para detectar condições 

fisiológicas relacionadas ao aparato fotossintético (SONOBE; WANG, 2018; ZHANG 

et al., 2019). Com auxílio de fluorômetros portáteis, esse método não destrutivo torna 

possível a obtenção de variáveis relacionadas à fluorescência de forma relativamente 

simples e rápida. 

 

2.5. Caracterização das espécies florestais estudadas 

 
2.5.1. Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke 

 
Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke conhecido popularmente como 

paricá ou pinho cuiabano, é uma espécie da família Fabaceae de ocorrência restrita à 

Bacia Amazônica do Brasil, Bolívia e Venezuela. Ocorre na mata primária de terra 

firme, várzea alta e em florestas secundárias (SOUZA et al., 2003). Distribui-se em 

território brasileiro pelos estados do Amazonas, Pará, Mato Grosso e Rondônia 

(SOUSA; CARVALHO; RAMOS, 2005). 
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A árvore atinge de 15 a 40 m de altura, 50 a 100 cm de DAP (diâmetro à altura 

do peito). Possui tronco cilíndrico, reto, às vezes com sapopemas basais. Copa 

galhosa pouco densa com folhas compostas bipinadas, folíolos opostos e ráquis 

lenhosa. Possui dominância apical bem definida com ramificações somente a grande 

altura, sem brotos laterais (CARVALHO, 2006) (Figura 1A e B). 

 As sementes de S. amazonicum são ortodoxas e apresentam dormência 

tegumentar. São caracterizadas por superfície lisa, brilhante, oblonga-achatada, com 

tegumento duro (Figura 1C). Podem ser armazenadas por até três anos em ambiente 

controlado com temperatura de 0-5 ºC e umidade relativa do ar igual a 40 %. A floração 

ocorre entre os meses de abril e maio e, a frutificação entre agosto e setembro 

(SOUZA et al., 2003; SOUSA; CARVALHO; RAMOS, 2005) (Figura 1C). 

No norte do estado de Mato Grosso os plantios de S. amazonicum foram 

introduzidos na década de 1990. O principal destino da madeira desta espécie na 

região, foram às indústrias de compensados (RONDON, 2002). Por ser uma madeira 

leve, seu potencial também é aproveitado na fabricação de palitos de fósforo, saltos 

de calçados, brinquedos, embalagens leves, pranchetas, canoas, miolo de painéis e 

portas (SOUZA et al., 2003). 

S. amazonicum é uma espécie com elevado potencial para programas de 

reflorestamento e sistemas agroflorestais. Seu rápido crescimento e adaptação a 

diferentes condições edafoclimáticas favorecem sua produção em plantios comerciais 

e bom desenvolvimento tanto em monocultivos quanto em consórcios (CORDEIRO, 

et al., 2015). A arquitetura de copa pequena é ideal para o nível de sombreamento de 

cacau e café (QUISEN; ROSSI; VIEIRA, 1999). 
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Figura 1. Árvore (A), caule (B) e sementes (C) de S. amazonicum. Fonte: própria. 
 

2.5.1. Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 

 
Conhecido popularmente como ipê-amarelo-do-cerrado e pau-d’arco, 

Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos é uma árvore decídua da família 

Bignoniaceae que pode alcançar até 15 metros de altura (Figura 2A). Entre agosto e 

outubro ocorre a floração amarelo brilhante, o que faz com que esta espécie seja muito 

utilizada em projetos paisagísticos. O tronco possui casca sulcada de cor cinza a 

marrom claro (Figura 2C). As folhas são pouco pilosas, opostas, cruzadas, digitadas 

com cinco folíolos (LORENZI, 1992, SILVA JÚNIOR, 2005) (Figura 2E). As sementes 

aladas são ortodoxas (SALOMÃO et al., 2003) e produzidas em grande quantidade 

em frutos deiscentes, cilíndricos, felpudos de cor marrom-claro (SILVA JÚNIOR, 2005) 

(Figuras 2B e D). 

A distribuição desta espécie no Brasil ocorre principalmente no Cerrado. 

Handroanthus ochraceus é adaptada a terrenos secos, com potencial para 

recuperação de áreas degradadas (LORENZI, 1992). Além disso possui madeira 

pesada, muito durável, empregada na construção civil (SILVA JÚNIOR, 2005). 
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Figura 2. Árvore (A), sementes (B), caule (C), vagem (D) e folha de Handroanthus 
ochraceus (E). Fonte: própria. 

 
 

2.5.2. Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith  

 

Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith é uma espécie arbórea decídua, heliófita, 

da família Bignoniaceae, conhecida popularmente como ipê-branco (Figura 3A). 

Ocorre em matas primárias e secundárias nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso, 

Mato Grosso do Sul, Goiás e norte de São Paulo. Sua altura atinge até 20 metros, e 

seu diâmetro 55 centímetros. As folhas são compostas, trifolioladas, de cor verde 

azulada (FIGURA 3C). Apresenta flores de coloração branca e floresce de agosto a 

outubro (LORENZI, 1992). As sementes são ortodoxas, leves, aladas, com poucas 

reservas (DELGAN et al., 2001) (Figura 3B).  

As características ornamentais das folhas e flores desta espécie, a tornam 

muito utilizada na arborização urbana. Além disso, a madeira de Tabebuia roseoalba 

é moderadamente pesada, macia, com ótima durabilidade para ambientes internos, à 

vista disso, bastante utilizada na construção civil. Por apresentar adaptabilidade 

elevada a solos secos e pedregosos, seu plantio pode beneficiar a recuperação de 

áreas degradadas (LORENZI, 1992). 

 



18 
 

 

Figura 3. Árvore (A), folha (B), caule (C) e sementes (D) de Tabebuia roseoalba. Fonte: 
própria. 

 
 

2.6. Descrição dos produtos utilizados 

 
Os retardantes utilizados neste estudo são classificados como retardantes de 

curta duração. São produtos contra incêndios Classe A, ou seja, indicados para 

incêndios nos quais materiais sólidos queimam em superfície e profundidade. O 

principal critério de seleção dos retardantes foi o uso e disponibilidade comercial dos 

produtos no Brasil.  

Phos-Chek WD881® (ICL PERFORMANCE PRODUCTS LP, St. Louis, MO, 

EUA) possui em sua composição: sulfonato de alfa olefina, 2-metilpentano-2,4-diol, 

álcool laurílico e d-limoneno. A combinação de surfactantes nesse retardante de 

chama reduz a tensão superficial da água e, em contato com o ar produz espuma que 

envolve os combustíveis, criando uma barreira entre o material combustível e o fogo. 

Phos-Chek WD881 é fornecido pelo fabricante como um líquido concentrado cuja taxa 

de mistura recomendada é 0,1 a 1%. Essa espuma é biodegradável, ou seja, seus 

compostos são degradados por bactérias. Mais de 85% dos compostos são 

convertidos em dióxido de carbono dentro de 28 dias (ICL PERFORMANCE 

PRODUCTS LP, 2015). 
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Hold Fire® (FAVARO & PERIN Ind. e Com. LTDA – ME, Vila Velha, ES, BR) é 

um produto brasileiro fornecido na forma de um gel viscoso. É constituído por óleos 

vegetais, polímero natural higroscópico e surfactantes biodegradáveis, sendo isento 

de materiais pesados (FAVARO; PERIN, 2016). A dosagem de mistura indicada pelo 

fabricante é de 0,7 a 1,5%. A partir de ensaios de ecotoxicidade apresentados ao 

IBAMA, infere-se que se trata de um produto pouco tóxico, pouco persistente e 

biodegradável (IBAMA, 2018b). 

Nutrigel® (AGROTERRA INSUMOS, São José do Rio Preto, SP, BR) consiste 

em um polímero hidroretentor especialmente desenvolvido para a agricultura como 

condicionador de solo, absorvente de água. É constituído por monômeros de carbono 

ligados por pontes de hidrogênio, carbonato de magnésio e carbonato de cálcio. 

Imerso em meio aquoso e incorporado ao solo, chega a absorver até 750 vezes seu 

peso em água e pode aumentar de tamanho até 10 vezes (AGROTERRA, 2015).  

Segundo o fabricante (AGROTERRA, 2015), esse produto favorece o 

crescimento das plantas porque a água e os nutrientes ficam mais disponíveis para 

as raízes, além de acelerar a germinação e aumentar o enraizamento. Esse 

superabsorvente também aumenta a capacidade catiônica do solo, melhora a fixação 

de nitrogênio, diminui a compactação e as perdas de nutrientes por lixiviação. 

Ressalta-se na embalagem do produto que o hidrogel é um produto inócuo, ou 

seja, não muda a natureza da água. Não é tóxico e nem degrada o meio ambiente, 

sua vida útil no solo é de até 5 anos.  
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2. CAPÍTULO 2 – Efeitos de retardantes de fogo sobre o crescimento inicial de 

Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke 

 
 

RESUMO – Objetivou-se neste trabalho, avaliar o crescimento inicial de 
Schizolobium amazonicum sob concentrações de retardantes de fogo e de um 
polímero hidroretentor. O experimento foi conduzido em casa de vegetação. Os 
tratamentos consistiram em aplicações via substrato e via foliar dos retardantes de 
fogo: Phos-Chek WD-881® nas concentrações: 0; 3,00; 6,00; 8,00 e 10,00 mL L-1; 
Hold Fire® nas concentrações 0; 7,00; 9,00; 12,00; e 15,00 mL L-1 e do polímero 
hidroretentor Nutrigel® nas concentrações 0; 0,25; 0,50; 0,75 e 1,00 g L-1. As mudas 
que receberam os tratamentos via substrato foram provenientes de semeadura direta 
no substrato, já as mudas tratadas via foliar foram germinadas em câmara de 
germinação e transplantadas para tubetes contendo substrato orgânico mineral. Os 
tratamentos foram aplicados no dia da semeadura e transplantio, e quinzenalmente 
até o final do experimento. As análises de crescimento foram realizadas aos 15, 30, 
60 e 80 dias após a semeadura (DAS) e transplantio (DAT) das mudas, utilizando-se 
apenas os resultados da avaliação inicial (15) e final (80) para as análises estatísticas. 
As variáveis de crescimento avaliadas foram: número de folhas, número de folíolos, 
altura, diâmetro do coleto, volume de raiz, massa seca das folhas, massa seca do 
caule, massa seca de raiz e massa seca total. O delineamento foi inteiramente 
casualizado, com 10 repetições por tratamento. Realizaram-se análises de variância, 
e quando significativas as médias foram comparadas pelo Teste de Tukey (p<0,05). 
Aos 15 DAT observaram-se acréscimos no crescimento de 71% para a área foliar e 
18% para a altura das mudas de S. amazonicum tratadas com 10,00 mL L-1 de Phos-
Chek WD881 via foliar. Aos 80 DAT houve incremento de 32% na altura e 33 % na 
massa seca total das mudas tratadas com esse retardante. A concentração de 15,00 
mL L-1 de Hold Fire via foliar comprometeu em 45% o acúmulo de biomassa seca das 
mudas de S. amazonicum (80 DAT). Aos 15 DAS 1,00 g L-1 de Nutrigel aplicado via 
substrato diminuiu em 28 % o acúmulo de massa seca das mudas, com recuperação 
aos 80 DAS. Com a aplicação da concentração 0,50 g L-1 foliar do polímero houve 
incrementos de 70% para a área foliar, 29 % para a altura e 89% para a massa seca 
das folhas. Portanto, as concentrações do retardante de fogo Phos-Chek WD881 
aplicadas via substrato não interferem no crescimento inicial de S. amazonicum. A 
maior concentração desse retardante (10,00 mL L-1) aplicada via foliar promove o 
crescimento em altura e o acúmulo de massa seca das mudas. A concentração 12,00 
mL L-1 de Hold Fire via substrato favorece o incremento em altura da espécie. Várias 
aplicações da maior concentração testada de Hold Fire (15,00 mL L-1) no decorrer do 
tempo, ocasionam menor acúmulo de massa seca das mudas. O uso do polímero 
hidroretentor Nutrigel, nas concentrações aplicadas via substrato, não provoca 
prejuízos duradouros sobre o crescimento inicial da espécie S. amazonicum. A 
concentração de 0,50 g L-1 de Nutrigel via foliar tem efeito positivo sobre o crescimento 
da parte aérea das mudas. 
 
 
Palavras-chave: análise de crescimento, hidrogel, paricá 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Incêndios no meio rural são fenômenos destrutivos, complexos e de difícil 

delimitação. Podem começar em áreas agrícolas e terminar na floresta, quanto iniciar 

na floresta e assim se alastrar. Independente das circunstâncias iniciais, é certo que 

o fogo descontrolado traz inúmeros prejuízos. Condições meteorológicas estão 

relacionadas com sua incidência (SILVA et al., 2018) porém, a ação humana é 

determinante quando se trata de incêndios florestais (SILVA; LIMA, 2018; SILVÉRIO 

et al., 2019). 

A preocupação com os danos ecológicos, econômicos e sociais provenientes 

dos incêndios tem impulsionado o desenvolvimento de técnicas promissoras de 

prevenção e combate ao fogo. Dentre essas técnicas, destaca-se o uso de produtos 

retardantes de chama. Além de suprimir o fogo com maior eficiência, esses produtos 

químicos reduzem a quantidade de água necessária para o controle (COUTO-

VAZQUÉZ; GONZALÉZ-PRIETO, 2013). 

No Brasil, produtos retardantes de fogo estão começando a ser difundidos. 

Considerando-se a frequência dos focos de incêndios, principalmente na região 

Amazônica (WHITE, 2018; ARAGÃO et al., 2018; MOTA et al., 2019), os retardantes 

de fogo podem ser ferramentas para minimizar o poder destrutivo do fogo. No entanto, 

atualmente não há nenhuma regulamentação brasileira que oriente seu uso ou que 

estabeleça critérios para avaliação de possíveis riscos ambientais (IBAMA, 2018). Os 

efeitos dos retardantes de fogo sobre a vegetação são relativamente pouco estudados 

e requerem elucidação (LARSON, 1999; SONG et al., 2014).  

Em contrapartida, produtos consolidados no setor agroflorestal têm sido 

investigados como potenciais retardantes de chamas (SOUZA et al., 2012; LIMA et al, 

2019). Os polímeros hidroretentores utilizados como condicionadores de solo na 

agricultura, podem ser uma alternativa para retardar o fogo através da conservação 

da umidade do material combustível. Para a agricultura, o uso de hidrogéis é uma 

tecnologia sustentável, ecológica e promissora (YONEZAWA; MOURA; AOUADA, 

2017). 

Schizolobium amazonicum é uma espécie florestal conhecida popularmente 

como paricá ou pinho-cuiabano, de relevância econômica e ecológica para a região 



37 
 

amazônica. Devido ao seu rápido crescimento, tem potencial para sistemas 

agroflorestais e programas de reflorestamento (CORDEIRO et al., 2015; GOMES et 

al., 2019). Nesse contexto, objetivou-se avaliar os efeitos de aplicações, via substrato 

e via foliar de concentrações de retardantes de fogo e de um polímero hidroretentor 

sobre o crescimento inicial de S. amazonicum. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Caracterização da área experimental 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação no setor de Produção 

Vegetal da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) Câmpus Universitário de 

Sinop, situado a 11º51’50” latitude Sul e 55º29’08” longitude Oeste e altitude média 

de 384 metros. Pela classificação de Köppen, o clima predominante na região é o Aw 

(tropical quente e úmido), caracterizado por duas estações bem definidas (chuvosa 

entre outubro e abril, e seca de maio a setembro), baixa amplitude térmica anual que 

varia entre 24 e 27 ºC (SOUZA; CASAVECCHIA; STANGERLIN, 2012) e precipitação 

média anual de 1970 mm (SOUZA et al., 2013). O experimento foi instalado no dia 

20/07/2018 e finalizado em 30/10/2018, com duração de 102 dias. 

 

2.2. Capacidade de retenção de água do substrato 

 

Utilizou-se como substrato, uma mistura de substrato comercial e solo florestal 

na proporção 1:2. A composição do substrato comercial consistiu em casca de pinus 

bioestabilizada, vermiculita, moinha de carvão vegetal, água e espuma fenólica. 

Para determinar a capacidade de retenção de água do substrato nos tubetes, 

obteve-se a massa de cinco tubetes vazios, de cada volume a ser utilizado (290 e 820 

cm³). Os tubetes foram preenchidos com substrato na umidade natural e postos em 

uma bandeja com água para a saturação do substrato por meio da ascensão capilar. 

A superfície superior dos tubetes foi vedada com plástico para evitar a evaporação. 

As pesagens do conteúdo úmido foram realizadas com o auxílio de uma balança de 
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precisão (0,01 g). Calculou-se a capacidade máxima de retenção de água do substrato 

conforme as equações 1 e 2. 

Ѳcc =
ρ

ρa
∗ Ucc                                                                                                   (1) 

 

Ucc =
Ma

Ms
                                                                                                           (2) 

em que: Ѳ𝑐𝑐 é a umidade na capacidade de campo em recipientes (cm³ cm-³); ρ é a 

massa específica do substrato (g cm-³); ρa é a massa específica da água (g cm-³); Ucc 

é a umidade na capacidade de campo (g g-¹); Ma e Ms são as massas de água e do 

substrato seco (g) respectivamente. 

Os tubetes foram pesados 48 horas após a saturação do substrato, quando não 

havia mais drenagem na base (capacidade de campo). As amostras foram colocadas 

em formas de papel alumínio e mantidas em estufa de circulação de ar forçado a 

105ºC até a obtenção de massa constante e posterior pesagem das massas secas 

para determinação da massa específica (ρ) do substrato (Equação 3).  

ρ =
Ms

V
                                                                                                              (3) 

em que: ρ é a massa específica do substrato (g cm-³); Ms é a massa do substrato seco 

(g) e V é o volume de solo (cm³). 

A massa de água retida no substrato do tubete foi determinada pela diferença 

entre as massas úmida e seca (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Valores médios da massa do substrato para determinação da umidade na 
capacidade de campo e massa específica do substrato. 

Volume do Tubete 
Mϴcc  Ms  ϴcc  Ma   ρ  

(g) (g) (g/g) (g) (g/cm³) 

820 0,69 601,95 0,51 414,58 0,73 

Desvio padrão 0,16 27,23 0,09 78,09 0,03 

290 0,65 201,40 0,45 129,87 0,69 

Desvio padrão 0,03 8,54 0,01 3,46 0,03 
Mϴcc: massa do substrato na capacidade de campo; Ms: massa do substrato seco; ϴcc: umidade na 
capacidade de campo em recipientes; Ma: massa de água; ρ: massa específica do substrato. 

 

2.3. Intensidade de irrigação da casa de vegetação e monitoramento 

micrometeorológico 

 
Determinou-se a uniformidade de distribuição de água do sistema de irrigação 

por microaspersão, por meio de recipientes plásticos de aproximadamente 32,17 cm³ 
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de volume, dispostos a cada 1 m dentro da casa de vegetação. O sistema de irrigação 

foi acionado por 10 minutos e mediu-se o volume de água coletado em cada 

recipiente. A partir desses dados estimou-se o volume médio armazenável durante 60 

minutos que, foi igual a 37,25 cm³.  

O manejo da irrigação diário foi realizado com base na evapotranspiração da 

cultura (ETc), dada pelo produto entre a evapotranspiração de referência obtida pelo 

método do Tanque Classe A e o coeficiente de cultivo (Kc) de 0,86 (MONTEIRO et al., 

2016) (Equação 4). A lâmina diária foi aplicada fracionada em duas irrigações (manhã 

e tarde). 

ETC = ECA x Kp x Kc                                                                                       (4) 

em que: ETc é a evapotranspiração da cultura (mm dia-1); ECA é a evaporação do 

Tanque Classe A (mm dia-1); Kp é o coeficiente do Tanque Classe A (Kp = 0,78) 

(SOUZA et al., 2015). 

As variáveis microclimáticas das condições externas ao experimento foram 

obtidas através da Estação Meteorológica Automática Padrão (EMA), localizada a 

cerca de 20 metros da casa de vegetação. Para aferição das condições internas da 

casa de vegetação, instalou-se um termo higrômetro digital, suspenso a 50 cm de 

altura das mudas, para monitoramento da temperatura e da umidade relativa do ar 

(Figura 1). 
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Figura 1. Valores médios de temperatura média do ar (A), umidade relativa média do 
ar (B), radiação global (C), precipitação e evaporação diária do Tanque 
Classe A (D) no período de 20/07/2018 a 30/10/2018 em Sinop, MT. 

 

2.4.  Coletas e caraterização das sementes 

 
As sementes de S. amazonicum foram coletadas em 5 árvores matrizes 

selecionadas na arborização urbana do município de Sinop-MT, em outubro de 2017. 

A localização das árvores matrizes e suas variáveis dendrométricas médias 

encontram-se na Tabela 2.  
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Tabela 2. Localização e caracterização dendrométrica das árvores matrizes da 

espécie S. amazonicum. 

Espécie N 
Coordenadas geográficas (1) Dist. Máx. (2) 

Latitude Longitude (m) 

S. amazonicum 5 11°50'48.39"S; 11°51'4.95"S 55°31'30.42"O; 55°31'17.11"O 649,58 

Espécie 
AltT AltC Ccopa Dc DAP 

(m) (cm) 

S. amazonicum 23,97 7,27 16,7 72,79 72,79 

Desvio padrão 3,97 2,10 5,64 6,05 10,18 
(1)Coordenadas referentes às árvores matrizes mais distantes entre si; (2)Distância máxima entre as 
árvores matrizes; N: número de árvores matrizes AltT: Altura total; AltC: Altura comercial;  CCopa: 
Comprimento de copa; DAP: Diâmetro à altura do peito; Dc: Diâmetro de copa. 

 

Realizaram-se as coletas de sementes diretamente no chão, após queda 

natural na área de projeção das copas. Após o beneficiamento, as sementes foram 

armazenadas em câmara fria (temperatura média de 12º C, umidade relativa de 10%). 

Separaram-se amostras dos lotes de coletas, para a caracterização quanto ao peso 

de mil sementes, grau de umidade e medidas biométricas das sementes em 

conformidade com as Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009) (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Caracterização biométrica das sementes da espécie S. amazonicum. 

Espécie 
Comprimento Largura Espessura 

Grau de 
umidade 

Peso de 
mil 

sementes 

Tempo de 
Armazenamento 

(cm) (%) (g) (dias) 

S. amazonicum 2,13 1,29 0,36 5,48 795,08 249 

Desvio padrão 0,11 0,59 0,26 1,08 1,17 - 

 

As sementes de S. amazonicum possuem dormência devido a 

impermeabilidade do tegumento à água (SOUSA; CARVALHO; RAMOS, 2005). A 

escarificação é necessária para alcançar uniformidade na germinação desta espécie 

(SHIMIZU et al., 2011; CRUZ; PEREIRA, 2014). Diante disso, as sementes foram 

submetidas à escarificação com lixa número 80. 

 

2.5.  Aplicação dos tratamentos 

Os tratamentos consistiram em diluições em água de dois retardantes de curta 

duração (Phos-Chek WD-881® e Hold Fire®) e de um polímero hidroretentor 
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(Nutrigel®). A seleção desses produtos baseou-se no uso e disponibilidade comercial 

no Brasil. 

Phos-Chek WD881® (ICL PERFORMANCE PRODUCTS LP, St. Louis, MO, 

EUA) possui em sua composição: sulfonato de alfa olefina, 2-metilpentano-2,4-diol, 

álcool laurílico e d-limoneno. A combinação de surfactantes nesse retardante de 

chama, reduz a tensão superficial da água, e em contato com o ar produz espuma que 

envolve os combustíveis, criando uma barreira entre o material combustível e o fogo. 

Phos-Chek WD881 é fornecido pelo fabricante como um líquido concentrado cuja taxa 

de mistura recomendada é 0,1 a 1 %. Dentro desse intervalo estabeleceu-se as 

seguintes concentrações para avaliação: 0; 3,00; 6,00; 8,00 e 10,00 mL L-1.  

Hold Fire® (FAVARO & PERIN Ind. e Com. LTDA – ME, Vila Velha, ES, BR) é 

um produto brasileiro fornecido na forma de um gel viscoso. É constituído por óleos 

vegetais, polímero natural higroscópico e surfactantes biodegradáveis, sendo isento 

de materiais pesados (FAVARO; PERIN, 2016). A dosagem de mistura indicada pelo 

fabricante é de 0,7 a 1,5%. Portanto, para esse produto utilizou-se as concentrações: 

0; 7,00; 9,00; 12,00; e 15,00 mL L-1.  

Nutrigel® (AGROTERRA INSUMOS, São José do Rio Preto, SP, BR) consiste 

em um polímero hidroretentor especialmente desenvolvido para a agricultura como 

condicionador de solo, absorvente de água. Nesta pesquisa, testado como retardante 

de fogo alternativo, este hidrogel é constituído por monômeros de carbono ligados por 

pontes de hidrogênio, 27,80% de CaO, 49,70% de CaCO3, 8,70% de MgO e 18,10% 

de MgCO3 (AGROTERRA, 2015). Como não possui taxa de diluição recomendada 

para o combate a incêndios, determinou-se em ensaios de campo a quantidade 

máxima do polímero hidroretentor aplicável com uma bomba costal anti-incêndios com 

bicos do tipo leque. A partir da concentração máxima estabelecida (1,00 g L-1), 

fracionaram-se as seguintes: 0; 0,25; 0,50; 0,75 e 1,00 g L-1. Em todos os tratamentos 

cuja concentração foi igual a 0, as mudas receberam apenas água (testemunha ou 

controle). 

Dividiu-se a quantidade total de sementes (1200) em duas partes. Metade das 

sementes foi posta para germinar diretamente no substrato a 5 cm de profundidade e 

receberam os tratamentos via substrato desde o momento da semeadura 

(20/07/2017). A outra metade germinou em câmara de germinação, sob temperatura 
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constante de 25 ºC e fotoperíodo de 12 horas. Após protusão da radícula e expansão 

dos cotilédones, as plântulas foram transplantas para os tubetes contendo substrato, 

e começaram a receber os tratamentos via foliar a partir do dia do transplantio 

(30/07/2018) (Figura 3). 

 

 

Figura 2. Padrão visual das plântulas de S. amazonicum transplantadas. Fonte: 
própria. 

 

Os tratamentos continuaram a ser aplicados a cada quinze dias para simular o 

efeito das deposições acumuladas dos produtos. Utilizaram-se seringas de 20 mL 

para aplicação dos retardantes via substrato e borrifador manual para a aplicação via 

foliar (Figura 3). As aplicações foram realizadas pela manhã, substituindo uma 

irrigação. 
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Figura 3. Aplicação dos retardantes de fogo e polímero hidroretentor via substrato (A) 
e via foliar (B) em mudas de S. amazonicum. Fonte: própria. 

 

2.6. Análises de crescimento  

 
Realizaram-se análises de crescimento destrutivas das mudas da espécie S. 

amazonicum aos 15, 30, 60 e 80 dias após a semeadura (DAS) e transplantio (DAT), 

totalizando quatro avaliações com dez repetições por tratamento. As mudas 

submetidas à análise de crescimento aos 80 dias cresceram em tubetes de 820cm³ e 

as demais em tubetes de 290 cm³. 

As variáveis de crescimento avaliadas foram:  

a) número de folhas por planta (NF) e número de folíolos por planta (NFO) 

por contagem visual;  

b) área foliar por planta (AF) com auxílio de um medidor fotoelétrico (cm²);  

c) diâmetro do coleto (D) obtido à altura do substrato com auxílio de um 

paquímetro digital (mm);  

d) altura da muda (H) medida do colo das plantas até a gema apical obtida 

com uma régua graduada (cm);  

e) volume de raiz (VR) obtido com proveta graduada, por imersão das 

raízes lavadas em um volume de água conhecido (mL);  

f) massas secas (g) do caule (MSC), da raiz (MSR), e das folhas (MSF) 

determinadas com balança analítica de precisão de 0,0001 g, após a 

secagem do material vegetal em estufa de circulação forçada de ar à 



45 
 

temperatura de 65 ºC ± 2 ºC por 72 horas. Calculou-se a massa seca 

total (MST) pelo somatório da MSC, MSF e MSR (Figura 5). 

 

 

Figura 4. Obtenção das medidas de diâmetro (A), altura (B), volume de raiz (C) e 
massa seca (D) das mudas da espécie S. amazonicum. Fonte: própria. 

 

2.7. Análises estatísticas 

 
O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado. Os 

efeitos dos retardantes de fogo foram analisados separadamente para cada forma de 

aplicação (via substrato e via foliar) no início (15 DAS ou DAT) e no final do 

experimento (80 DAS ou DAT). 

Os dados foram avaliados quanto à normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, a 

5% de significância (Apêndice A) e, quando significativos (não normais) foram 

transformados pela função Y= (x+1)0,5. As médias das variáveis foram apresentadas 

na forma original, com estatística referente aos dados transformados. Não obstante, 

nos quadros das análises de variâncias anexadas (Apêndice B) foram apresentados 

os valores originais e os transformados. Realizaram-se análises de variância, e 

quando significativas (p<0,05) as médias foram comparadas pelo Teste de Tukey a 

5% de probabilidade.  
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3. RESULTADOS 

 
3.1. Phos-Chek WD881 

 
As concentrações de Phos-Chek WD881 aplicadas via substrato nas mudas de 

S. amazonicum não apresentaram diferenças significativas para nenhuma variável 

mensurada aos 15 DAS e aos 80 DAS (Tabelas das análises de variância no Apêndice 

B).  

As aplicações das concentrações de Phos-Chek WD881 via foliar 

apresentaram diferenças para as variáveis: área foliar e altura aos 15 DAT (Tabelas 

das análises de variância no Apêndice B). A maior concentração do retardante (10,00 

mL L-1) proporcionou médias de área foliar (99,85 cm²) e altura (18,99 cm) superiores 

aos valores médios dos tratamentos controles (58,40 cm² e 13,77 cm 

respectivamente) (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Valores médios das variáveis de crescimento aos 15 DAT das mudas da 
espécie S. amazonicum submetidas às concentrações do retardante de fogo 
Phos-Chek WD881, aplicado via foliar.  

Phos-
Chek 

WD881              
(mL L-1) 

NF NFO AF D H VR MSF MSC MSR MST 

- - (cm²) (mm) (cm) (mL) ------------------------(g)----------------------- 

0,00 4,90 74,70 58,40 b 2,78 13,77 b 1,05 0,19 0,16 0,09 0,43 

3,00 4,30 73,10 66,46 ab 2,80 14,59 b 1,20 0,20 0,15 0,10 0,45 

6,00 3,60 60,70 58,55 b 2,71 15,85 b 1,25 0,17 0,18 0,09 0,44 

8,00 4,50 65,30 59,26 b 2,83 14,01 ab 1,10 0,18 0,15 0,09 0,42 

10,00 5,40 86,50 99,85 a 3,06 18,99 a 1,60 0,28 0,23 0,15 0,66 

DMS 2,82 40,86 38,26 0,39 3,55 0,65 0,13 0,09 0,06 0,25 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NF: 
número de folhas; NFO: número de folíolos; AF: área foliar; D: diâmetro do coleto; H: altura; VR: volume 
de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: massa seca das folhas; MST: 
massa seca total; DMS: diferença mínima significativa. 
 
 

Aos 80 DAT, apenas o número de folhas não apresentou diferenças 

significativas para as concentrações de Phos-Chek WD881 aplicadas via foliar 

(Tabelas das análises de variância no Apêndice B). O número médio de folíolos na 

concentração de 8,00 mL L-1 (182,85) foi maior que no tratamento testemunha 

(127,70). A área foliar na concentração de 8,00 mL L-1 apresentou média (69,84 cm²) 

superior à concentração de 6,00 mL L-1 (39,19 cm²) de Phos-Chek WD881 (Tabela 5).  
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Observaram-se médias de diâmetro e altura na maior concentração (10,00 mL 

L-1) de Phos-Chek WD881 (4,72 mm; 19,78 cm, respectivamente) maiores que as 

médias (3,37 mm e 12,60 cm, respectivamente) da menor concentração desse 

retardante (3,00 mL L-1). O volume médio de raiz na concentração de 8,00 mL L-1 

(3,18 mL) foi maior que na concentração de 3,00 mL L-1 (1,08 mL) (Tabela 5). 

A biomassa seca total apresentou médias (1,71 e 1,91 g) nas maiores 

concentrações de Phos-Chek WD881 (8,00 e 10,00 mL L-1) superiores ao tratamento 

controle (1,43 g). As massas secas de caule e de raiz apresentaram valores médios 

(0,77 e 0,74 g, respectivamente) na concentração de 10,00 mL L-1, superiores (0,32 e 

0,30 g, respectivamente) aos encontrados na menor concentração de Phos-Chek 

WD881 (3,00 mL L-1). A média da massa seca das folhas na concentração de 10,00 

mL L-1 (0,39 g) foi maior que na concentração de 6,00 mL L-1 (0,25 g), no entanto 

ambas não se diferenciaram da média da massa seca das folhas do tratamento 

controle (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Valores médios das variáveis de crescimento aos 80 DAT das mudas da 
espécie S. amazonicum submetidas às concentrações do retardante de fogo 
Phos-Chek WD881, aplicado via foliar. 

Phos-
Chek 

WD881              
(mL L-1)     

NF NFO AF D H VR MSF MSC MSR MST 

- - (cm²) (mm) (cm) (mL) ------------------------(g)----------------------- 

0,00 9,50 127,70 b 57,31 ab 4,06 ab 14,98 bc 2,50 ab  0,35 ab 0,54 ab 0,54 abc 1,43 b 

3,00 11,17 150,67 ab 48,99 ab 3,372 b 12,60 b 1,08 c 0,28 ab 0,32 c 0,30 c 0,91 ab 

6,00 11,63 161,37 ab 39,19 b 3,62 ab 15,89 bc 1,69 bc 0,25 b 0,54 bc 0,43 bc 1,23 ab 

8,00 12,30 182,85 a 69,84 a 4,01 ab 17,15 ab 3,18 a 0,38 ab 0,73 a 0,60 ab 1,71 a 

10,00 10,55 150,85 ab 58,16 ab 4,72 a 19,78 a 2,61 ab 0,39 a 0,77 a 0,74 a 1,91 a 

DMS 3,47 49,6 26,41 0,89 3,47 1,3 0,14 0,36 0,27 0,69 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NF: 
número de folhas; NFO: número de folíolos; AF: área foliar; D: diâmetro do coleto; H: altura; VR: volume 
de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: massa seca das folhas; MST: 
massa seca total; DMS: diferença mínima significativa. 

 
 

3.2. Hold Fire 

 
Houve diferenças significativas para a altura e volume de raiz das mudas de S. 

amazonicum aos 15 DAS submetidas às concentrações do retardante Hold Fire 

aplicado via substrato (Tabelas das análises de variância no Apêndice B). A 
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concentração de 12,00 mL L-1 resultou em uma altura média (12,37 cm) superior à 

altura das mudas que receberam apenas água (10,41 cm) (Tabela 6).  

O volume de raiz nas menores concentrações de Hold Fire (7,00 e 9,00 mL L-

1) apresentou médias superiores (2,20 e 2,40 mL, respectivamente) ao volume médio 

de raiz observado na concentração de 15,00 mL L-1 (1,30 mL). No entanto essas 

médias não diferiram estatisticamente do volume de raiz (1,90 mL) observado no 

tratamento controle (Tabela 6).  

 

Tabela 6. Valores médios das variáveis de crescimento aos 15 DAS das mudas da 
espécie S. amazonicum submetidas às concentrações do retardante de fogo 
Hold Fire, aplicado via substrato. 

Hold 
Fire 

(mL L-1) 

NF NFO AF D H VR MSF MSC MSR MST 

- - cm² mm cm mL -------------------------g------------------------ 

0,00 2,40 44,40 78,08 3,33 10,41 b 1,90 ab 0,17 0,25 0,11 0,53 

7,00 2,70 50,20 84,78 3,53 12,14 ab 2,20 a 0,19 0,31 0,10 0,60 

9,00 2,70 50,00 95,12 3,59 10,94 ab 2,40 a 0,21 0,26 0,13 0,60 

12,00 2,80 53,80 97,85 3,65 12,37 a 1,90 ab 0,21 0,28 0,12 0,62 

15,00 2,70 52,40 74,65 3,71 11,63 ab 1,30 b 0,18 0,26 0,11 0,56 

DMS 0,61 11,15 27,90 0,48 1,81 0,75 0,07 0,14 0,03 0,16 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NF: 
número de folhas; NFO: número de folíolos; AF: área foliar; D: diâmetro do coleto; H: altura; VR: volume 
de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: massa seca das folhas; MST: 
massa seca total; DMS: diferença mínima significativa. 

 
 

Aos 80 DAS não houve diferenças no crescimento das mudas de S. 

amazonicum quanto às concentrações de Hold Fire aplicadas via substrato (Tabelas 

das análises de variância no Apêndice B). 

Aos 15 DAT as mudas de S. amazonicum apresentaram diferenças para as 

variáveis diâmetro e altura em relação às concentrações de Hold Fire aplicadas via 

foliar (Tabelas das análises de variância no Apêndice B).  

A média de diâmetro (3,33 mm) observada na concentração de 12,00 mL L-1 foi 

superior à observada no tratamento controle (2,78 mm). As alturas das mudas dos 

tratamentos que receberam a menor concentração (7,00 mL L-1) de Hold Fire 

apresentaram média (15,89 cm) maior que a média de altura (10,43 cm) das mudas 

submetidas à maior concentração do retardante (15,00 mL L-1). Porém, as alturas 

nessas concentrações não diferiram da altura média do tratamento controle (13,77 

cm) (Tabela 7). 
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Tabela 7. Valores médios das variáveis de crescimento aos 15 DAT das mudas da 
espécie S. amazonicum submetidas às concentrações do retardante de fogo 
Hold Fire, aplicado via foliar. 

Hold Fire 
(mL L-1) 

NF NFO AF D H VR MSF MSC MSR MST 

- - cm² mm cm mL -------------------------g------------------------ 

0,00 4,90 74,70 58,40 2,78 b 13,77 abc 1,05 0,19 0,16 0,09 0,43 

7,00 5,00 69,00 60,83 2,72 b 15,89 a 1,30 0,17 0,14 0,07 0,38 

9,00 3,50 58,00 63,86 2,81 b 14,10 ab 1,15 0,17 0,13 0,08 0,38 

12,00 2,90 46,00 60,18 3,33 a 12,00 bc 1,40 0,16 0,12 0,08 0,36 

15,00 3,20 52,10 43,13 3,02 ab 10,43 c 1,10 0,12 0,10 0,06 0,28 

DMS 2,64 33,02 35,98 0,41 3,59 0,69 0,11 0,06 0,05 0,21 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NF: 
número de folhas; NFO: número de folíolos; AF: área foliar; D: diâmetro do coleto; H: altura; VR: volume 
de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: massa seca das folhas; MST: 
massa seca total; DMS: diferença mínima significativa. 

 
 

Aos 80 DAT além do diâmetro e da altura, as variáveis; volume de raiz, massa 

seca do caule e biomassa seca total também apresentaram diferenças quanto às 

concentrações de Hold Fire aplicadas via foliar (Tabelas das análises de variância no 

Apêndice B). Observou-se no tratamento testemunha (0,00 mL L-1) média de diâmetro 

(4,06 mm) superior às médias das concentrações 9,00; 12,00 e 15,00 mL L-1 (Tabela 

8).  

As alturas das mudas apresentaram médias (16,28; 15,07 cm, 

respectivamente) superiores nas concentrações de 9,00 e 12 mL L-1 em relação à 

média (11,91 cm) da menor concentração de Hold Fire (7,00 mL L-1). O volume médio 

de raiz não se diferenciou nas concentrações 0 e 15,00 mL L-1, apresentando médias 

superiores (2,50 e 2,92 mL, respectivamente) às encontradas nas concentrações de 

7,00 e 12,00 mL L-1 (1,12 e 1,25 mL) (Tabela 8). 

As médias da massa seca do caule e massa seca total dos tratamentos 

testemunha (0,54 e 1,43 g, respectivamente) e concentração 9,00 mL L-1 (0,52 e 1,38 

g, respectivamente) foram superiores às médias de biomassa seca da maior 

concentração de Hold Fire (0,24 e 0,79 g, respectivamente) (Tabela 8). 
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Tabela 8. Valores médios das variáveis de crescimento aos 80 DAT das mudas da 
espécie S. amazonicum submetidas às concentrações do retardante de fogo 
Hold Fire, aplicado via foliar. 

Hold 
Fire  

(mL L-1) 

NF NFO AF D H VR MSF MSC MSR MST 

- - cm² mm cm mL -------------------------g------------------------ 

0,00 9,50 127,70 57,31 4,06 a 14,98 ab 2,50 a 0,35 0,54 a 0,54 1,43 a 

7,00 10,50 134,57 53,19 3,25 b 11,91 b 1,12 b 0,28 0,32 ab 0,40 1,01 ab 

9,00 11,67 169,44 58,06 3,82 ab 16,28 a 2,00 ab 0,35 0,52 a 0,51 1,38 a 

12,00 11,50 160,75 43,94 3,34 b 15,07 a 1,25 b 0,27 0,45 ab 0,40 1,13 ab 

15,00 10,17 140,25 39,24 3,21 b 13,42 ab 2,92 a 0,24 0,24 b 0,31 0,79 b 

DMS 3,38 55,03 22,80 0,64 3,09 1,13 0,13 0,26 0,23 0,58 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NF: 
número de folhas; NFO: número de folíolos; AF: área foliar; D: diâmetro do coleto; H: altura; VR: volume 
de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: massa seca das folhas; MST: 
massa seca total; DMS: diferença mínima significativa. 

 
 

3.3. Nutrigel 

 

Aos 15 DAS houve diferenças para as variáveis: volume de raiz, massa seca 

do caule, massa seca da raiz e massa seca total das mudas de S. amazonicum, 

submetidas a diferentes concentrações de Nutrigel via substrato (Tabelas das análises 

de variância no Apêndice B).  

O volume médio de raiz na concentração de 0,75 g L-1 (2,50 mL) foi superior ao 

volume médio de raiz das mudas tratadas com 0,50 g L-1 de hidrogel (1,60 mL). 

Observou-se maiores valores médios de massa seca do caule (0,25 g) e massa seca 

total (0,53 g) na concentração testemunha (0,00 g L-1) comparados com os valores 

médios dessas variáveis na maior concentração (1 g L-1) de Nutrigel (0,13 e 0,38 g, 

respectivamente). A massa seca de raiz na concentração 0,25 g L-1 (0,12 g) foi 

superior as médias dos tratamentos submetidos às concentrações de 0,50 (0,08 g) e 

0,75 g L-1 de hidrogel (0,08 g) (Tabela 9). 
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Tabela 9. Valores médios das variáveis de crescimento aos 15 DAS das mudas da 
espécie S. amazonicum submetidas às concentrações do polímero 
hidroretentor Nutrigel, aplicado via substrato. 

Nutrigel 
(g L-1)    

NF NFO AF D H VR MSF MSC MSR MST 

- - cm² mm cm mL -------------------------g------------------------ 

0,00 2,40 44,40 78,08 3,33 10,41 1,90 ab 0,17 0,25 a 0,11 ab 0,53 a 

0,25 2,80 52,90 86,19 2,89 12,11 1,90 ab 0,19 0,14 b 0,12 a 0,44 ab 

0,50 2,30 44,40 73,24 3,00 11,82 1,60 b 0,16 0,18 ab 0,08 b 0,42 ab 

0,75 2,70 52,70 78,39 2,84 12,30 2,50 a 0,16 0,16 ab 0,08 b 0,41 ab 

1,00 2,70 52,00 71,45 3,10 12,08 2,10 ab 0,16 0,13 b 0,09 ab 0,38 b 

DMS 0,61 10,61 26,89 0,54 1,95 0,75 0,06 0,09 0,03 0,13 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NF: 
número de folhas; NFO: número de folíolos; AF: área foliar; D: diâmetro do coleto; H: altura; VR: volume 
de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: massa seca das folhas; MST: 
massa seca total; DMS: diferença mínima significativa. 

 
 

Aos 80 DAS não houve diferenças para as variáveis analisadas das mudas de 

S. amazonicum submetidas às concentrações de Nutrigel via substrato (Tabelas das 

análises de variância no Apêndice B). 

A aplicação de concentrações do polímero hidroretentor via foliar resultou em 

diferenças para o número de folhas e de folíolos, área foliar, altura, volume de raiz e 

massa seca das folhas das mudas de S. amazonicum aos 15 DAT (Tabelas das 

análises de variância no Apêndice B).  

O número de folhas e folíolos apresentaram médias na concentração de 0,50 g 

L-1 (5,60 e 88,80, respectivamente) superiores em relação à concentração de 0,75 g 

L-1 (2,80 e 52,80, respectivamente), não se diferenciando da média da concentração 

1,00 g L-1 para o de número de folhas. A média da área foliar na concentração de 0,50 

g L-1 (99,13 cm²) foi superior tanto à maior concentração de Nutrigel (59,09 cm²) 

quanto do tratamento controle (58,40 cm²) (Tabela 10). 

A altura média das mudas submetidas às concentrações de 0,25 e 0,50 g L-1 

(19,03 e 17,77 cm, respectivamente) foram superiores às demais concentrações do 

polímero hidroretentor. O volume de raiz apresentou acréscimo significativo de 0,65 

mL quando as mudas foram tratadas com a menor concentração de hidrogel (0,25 g 

L-1) comparadas ao tratamento controle (1,05 mL) (Tabela 10).  

A média da massa seca das folhas na concentração de 0,50 g L-1 de Nutrigel 

(0,34 g) foi superior tanto à média da testemunha (0,18 g) quanto à da maior 

concentração de hidrogel (0,14 g) (Tabela 10). 
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Tabela 10. Valores médios das variáveis de crescimento aos 15 DAT das mudas da 
espécie S. amazonicum submetidas às concentrações do polímero 
hidroretentor Nutrigel, aplicado via foliar. 

Nutrigel 
(g L-1)    

NF NFO AF D H VR MSF MSC MSR MST 

- - cm² mm cm mL -------------------------g------------------------ 

0,00 4,90 ab 74,70 ab 58,40 b 2,78 13,77 b 1,05 b 0,18 b 0,16 0,09 0,43 

0,25 4,40 ab 71,30 ab 88,73 ab 3,02 19,03 a 1,70 a 0,27 ab 0,23 0,15 0,65 

0,50 5,60 a 88,80 a 99,13 a 2,99 17,77 a 1,60 ab 0,34 a 0,22 0,15 0,71 

0,75 2,80 b 52,80 b 79,66 ab 2,91 11,42 bc 1,50 ab 0,21 ab 0,13 0,11 0,46 

1,00 2,90 b 46,00 ab 59,09 b 2,91 10,07 c 1,20 ab 0,14 b 0,17 0,15 0,46 

DMS 2,46 36,13 38,28 0,54 3,03 0,64 0,15 0,11 0,17 0,31 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NF: 
número de folhas; NFO: número de folíolos; AF: área foliar; D: diâmetro do coleto; H: altura; VR: volume 
de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: massa seca das folhas; MST: 
massa seca total; DMS: diferença mínima significativa. 

 
 

Aos 80 DAT houve diferenças apenas para a massa seca do caule e massa 

seca total, das mudas de S. amazonicum submetidas às concentrações de Nutrigel 

via foliar (Tabelas das análises de variância no Apêndice B). As médias destas 

variáveis na concentração de 0,75 g L-1 (0,84 e 1,99 g, respectivamente) foram 

superiores aos tratamentos que receberam 0,50 g L-1 (0,47 e 1,26 g, respectivamente) 

do polímero hidroretentor (Tabela 11). 

 
Tabela 11. Valores médios das variáveis de crescimento aos 80 DAT das mudas da 

espécie S. amazonicum, submetidas às concentrações do polímero 
hidroretentor Nutrigel, aplicado via foliar. 

Nutrigel 
(g L-1)    

NF NFO AF D H VR MSF MSC MSR MST 

- - cm² mm cm mL -------------------------g------------------------ 

0,00 9,50 127,70 57,31 4,06 14,98 2,50 0,35 0,54 ab 0,54 1,43 ab 

0,25 9,13 112,88 62,98 4,13 18,00 4,41 0,38 0,66 ab 0,81 1,85 ab 

0,50 8,56 108,33 42,38 3,37 16,28 4,22 0,26 0,47 b 0,53 1,26 b 

0,75 6,50 89,00 65,07 3,50 18,00 4,67 0,39 0,84 a 0,76 1,99 a 

1,00 9,00 116,75 57,32 3,44 18,30 4,10 0,36 0,61 ab 0,59 1,56 ab 

DMS 4,00 53,73 25,37 0,81 3,97 2,39 0,16 0,32 0,32 0,71 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. NF: 
número de folhas; NFO: número de folíolos; AF: área foliar; D: diâmetro do coleto; H: altura; VR: volume 
de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: massa seca das folhas; MST: 
massa seca total; DMS: diferença mínima significativa. 
 

 

4. DISCUSSÃO 
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4.1. Phos-Chek WD881 

 
O presente estudo mostrou que o retardante de fogo Phos-Chek WD88, nas 

concentrações testadas não provoca efeitos negativos no crescimento da espécie S. 

amazonicum. Ao variar a forma de contato do retardante com as mudas obtiveram-se 

diferentes respostas. Todavia, em nenhuma delas detectam-se prejuízos no 

crescimento vegetal pela presença da espuma. 

Phos-Chek WD881 possui em sua composição dois surfactantes (sulfonato de 

alfa-olefina e 2-metilpentano-2,4-diol), um aditivo para aumentar a estabilidade da 

espuma (álcool laurílico) e um aromatizante (d-limoneno) (ICL PRODUCTS LP, 2015). 

Os sulfonatos de alfa-olefina são surfactantes iônicos utilizados para fabricação de 

sabões para limpeza doméstica e xampus, comuns principalmente na Ásia e Estados 

Unidos (CALVO-FLORES; ISAC-GARCÍA; DOBADO, 2018). Esses compostos são 

considerados detergentes fracos, usados em formulações com baixo conteúdo de 

fosfatos (TRUJILLO, 2011).   

A substância 2-metilpentano-2,4-diol é altamente solúvel em água, viscosa com 

baixa volatilidade, portanto, além de propriedades surfactantes, é emulsificante, 

favorece o revestimento e funciona como um solvente (ANAND; HILGENFELD, 2002). 

A função do álcool laurílico nesse produto é aumentar a absorção e penetração da 

água no combustível. O d-limoneno é um solvente orgânico extraído da casca de 

laranja que garante o aroma característico do produto (ICL PERFORMANCE 

PRODUCTS LP, 2015). 

A não percepção da influência do retardante Phos-Chek WD881® via substrato 

no crescimento das mudas de S. amazonicum é um indicativo de que as diferentes 

moléculas químicas inorgânicas que compõem o retardante não foram metabolizadas 

pelas células vegetais, e caso tenham adentrado o organismo, tais substâncias 

provavelmente foram compartimentalizas em organelas celulares de armazenamento, 

ou inativadas bioquimicamente.  

Por outro lado, grande parte dos compostos de Phos-Chek WD881 são 

substâncias surfactantes que, podem ter sido adsorvidas pelas partículas do 

substrato. A adsorção de moléculas surfactantes aos solos depende da natureza do 

surfactante e das propriedades do solo (SÁNCHEZ-MARTÍN, 2008). 
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Hartskeerl, Simmons e Adams (2004) examinando as respostas de crescimento 

de espécies vegetais australianas após a aplicação de espumas retardantes, não 

encontraram nenhuma resposta atribuível aos retardantes a qualquer das 7 espécies 

estudadas. Ressalta-se que as concentrações usadas na referida pesquisa, também 

foram diluídas a partir dos limites de aplicação recomendados pelo fabricante. Nem 

mesmo espécies sensíveis a mudanças ambientais (Família: Proteaceae) mostraram 

qualquer efeito negativo em relação à aplicação do retardante de curta duração 

(Angus ForExpan S). Os autores concluíram que os impactos das espumas são 

relativamente curtos, já que ao final de 14 semanas não observaram nenhum efeito 

prejudicial sobre a vegetação. 

A maior concentração de Phos-Chek WD881 (10,00 mL L-1) aplicada via foliar 

inicialmente (15 DAT) promoveu acréscimos no crescimento de 71% para a área foliar 

e 18% para a altura. Com as sucessivas aplicações dessa concentração no decorrer 

do tempo (80 DAT), observou-se incremento de 32% em altura e 33 % em massa seca 

total das mudas de S. amazonicum. 

Esse efeito benéfico sobre a parte aérea das mudas está relacionado à camada 

líquida de bolhas formadas pelo retardante. Os surfactantes são capazes de diminuir 

a tensão superficial do meio em que são dissolvidos, produzem tamanhos menores 

de gotículas, diminuindo o ângulo de contato e melhorando a uniformidade de 

distribuição da solução (APPAH et al., 2020). Essa característica facilita o 

espalhamento e penetração de líquidos em superfícies como o limbo foliar (APPAH et 

al., 2019; KRAEMER; HUNSCHE; NOGA, 2009; GAO et al., 2019).   

Song et al. (2014), submeteram mudas das espécies florestais Quarcus 

acutíssima, Quarcus palustres e da herbácea Brassica campestris a 5 e 10 vezes as 

concentrações estabelecidas pelos fabricantes de três retardantes de curta duração 

(Agnus Fire, Phos-Chek WD881 e Silv-ex). Para avaliar os efeitos dos produtos, os 

autores mediram a capacidade antioxidante total (TAC), a atividade da enzima 

superóxido dismutase (SOD) e o teor de clorofila. Consequentemente, concluíram que 

o estresse induzido pela aplicação das espumas retardantes é insignificante e não 

afeta a sobrevivência das plantas. Quanto aos teores de clorofila, uma semana após 

o tratamento com as espumas houve diferenças, mas após 3 semanas os níveis se 

recuperaram.  
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Os resultados encontrados no presente estudo para o Phos-Chek WD881 

corroboram com Song et al. (2014). Para esses autores as plantas recuperam-se do 

estresse causado por retardantes de curta duração e, não há perigo de efeito fitotóxico 

persistente. 

 

4.2. Hold Fire 

 
Conforme os resultados, a influência do retardante de fogo Hold Fire sobre o 

crescimento das mudas de S. amazonicum varia com a concentração e, modo de 

aplicação do retardante. A interação do retardante com as mudas via substrato não 

provoca nenhuma alteração negativa no crescimento. Enquanto, o contato via foliar 

da maior concentração do retardante (15,00 mL L-1), no decorrer do tempo (80 DAS), 

comprometeu em 45% o acúmulo de biomassa das mudas. 

A aplicação da concentração de 12,00 mL L-1 de Hold Fire (15 DAS) via 

substrato, favoreceu em 16% o crescimento em altura das mudas em relação ao 

tratamento controle. Os polímeros naturais higroscópicos contidos no retardante por 

sua capacidade de absorver água, podem ter contribuído para uma maior 

disponibilidade hídrica para as plantas neste período crítico. Na fase de 

estabelecimento da plântula, esta fica completamente vulnerável a fatores bióticos e 

abióticos, principalmente em relação à disponibilidade de água (HADI et al., 2018; 

LUO; ZHANG; ZHANG, 2015).  

Alguns surfactantes podem melhorar a infiltração de água em solos repelentes 

(LOWE et al., 2017). São capazes de aumentar a disponibilidade de água para as 

plantas e consequentemente beneficiar o crescimento (MOORE et al., 2010). 

O comprometimento do acúmulo de biomassa seca (45%) das mudas de S. 

amazonicum tratadas com a maior concentração de Hold Fire (15,00 mL L.1) via foliar 

provavelmente está relacionado aos surfactantes presentes no retardante. Alguns 

surfactantes alteram as propriedades físico-químicas das superfícies foliares.  

Damato et al. (2017) observaram dissolução da cera epicuticular de folhas de 

soja, pela ação de adjuvantes. A cutícula foliar possui compostos lipofílicos e 

hidrófilos, cuja principal função é proteger contra a perda de água (FERNANDEZ et 

al., 2017). A parte lipofílica é formada essencialmente por cera, e sua principal função 

é restringir a transpiração cuticular (LEIDE et al., 2007). A atividade fotossintética 
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diminui pela ação de surfactantes sobre a camada cerosa das folhas (RASCH et al., 

2018), com consequências sobre o crescimento vegetal. 

O efeito negativo sobre o crescimento de S. amazonicum ocorre devido as 

repetidas aplicações Hold Fire. Inicialmente (15 DAT) houve maior incremento do 

diâmetro das mudas que receberam 12,00 mL L-1 de Hold Fire em detrimento das que 

receberam apenas água. A propriedade de manutenção da disponibilidade de água 

para as folhas advinda do polímero higroscópio, parece sucumbir ante os efeitos dos 

surfactantes devido as repetidas aplicações.  

Os surfactantes são utilizados discriminadamente para melhorar a eficácia de 

herbicidas e inseticidas (APPAH et al., 2019; GAO et al., 2019). Porém, é preciso 

cuidado quando se trata de fenômenos complexos como crescimento, divisão e 

diferenciação celular. O grande crescimento do uso de surfactantes em vários setores, 

exige que eles sejam de baixa toxicidade e alta biodegradabilidade (CALVO-FLORES; 

ISAC-GARCÍA; DOBADO, 2018).  

Kamaluddin e Zwiazek (2002), observaram inibição do fluxo de água na raiz, 

resultando em uma diminuição da condutividade estomática em Populus tremuloides 

devido à aplicação de surfactantes (ácidos naftênicos). Mohammad e Moheman 

(2012) estudaram os efeitos de dois surfactantes (iônico e não iônico) sobre o 

crescimento de trigo em vaso. Concentrações elevadas dos surfactantes afetaram a 

biomassa seca de raiz e da parte aérea das plantas. O surfactante iônico foi mais 

tóxico para o crescimento das plantas e absorção de nutrientes, do que o não-iônico. 

No entanto, existem surfactantes utilizados em meios de cultura que estimulam 

o crescimento de tecidos e melhoram a viabilidade das células vegetais (LOWE et al., 

1994; CURTIS, MIRKOV, 2012).  Os efeitos dessas moléculas dependem de sua 

natureza e concentração (MOHAMMAD; MOHEMAN, 2010). 

 

4.3. Nutrigel 

 
O hidrogel se apresenta como uma solução aos problemas advindos pela 

escassez de água (NEETHU; DUBEY; KASWALA, 2018). Atualmente vem sendo 

estudado também como potencial retardante de fogo (SOUZA et al., 2012; LIMA et al., 

2019). Infere-se que não cause efeitos adversos sobre a vegetação nas 

concentrações recomendadas, por ser um produto já consolidado no âmbito 
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agroflorestal com o objetivo de incrementar o crescimento vegetal através da 

disponibilidade de água. 

Os resultados deste estudo demonstram que o Nutrigel não acarreta 

perturbações permanentes no crescimento de S. amazonicum. Inicialmente (15 DAS) 

a maior concentração do polímero (1,00 g L-1) aplicada no substrato, interferiu no 

acúmulo de massa seca das mudas. Porém com o passar do tempo, ainda que, com 

sucessivas aplicações do polímero, as mudas se recuperaram dessa desordem 

fisiológica inicial e cresceram indiferentes às aplicações do hidrogel  

Pressupõe-se que esse efeito negativo seja uma característica genética da 

espécie. As mudas que receberam 1,00 g L -1 de Nutrigel via substrato foram tratadas 

com o polímero hidroretentor desde o momento da semeadura. Keffer (2019) 

estudando os efeitos desse mesmo polímero sobre a germinação e vigor das 

sementes de S. amazonicum, constatou redução na quantidade de plântulas normais 

com a presença de Nutrigel. Contudo, a mesma autora identificou maior quantidade 

de plântulas normais para espécies como T. roseoalba (ipê branco), H. impetiginosus 

(ipê rosa) e E. schomburgkii (faveira) sob as mesmas concentrações do hidrogel.  

Para Keffer (2019), a diferença de potencial hídrico do Nutrigel e da semente 

podem ter influenciado o fluxo de água para dentro da semente, resultando na 

formação de plântulas anormais. O menor acúmulo de biomassa das mudas de S. 

amazonicum pode ser um reflexo dessa desordem anterior ocorrida na semente. S. 

amazonicum é uma espécie pioneira (CARVALHO, 2006) com alta capacidade de se 

adaptar a estresses. 

O objetivo mais comum da utilização de hidrogéis é alcançar maior eficiência 

no uso da água na produção de mudas florestais em viveiro (NAVROSKI, et al. 2015). 

Esses benefícios impulsionam o uso dos polímeros hidroretentores como retardantes 

de fogo. Infere-se que os efeitos adversos sejam mínimos, já que esses produtos 

possuem pH (potencial hidrogeniônico) neutro, portanto, não afetariam a 

disponibilidade de nutrientes, composição química do solo, e ação de outros químicos 

(KALHAPURE et al., 2016).  

Há na literatura diversos exemplos de espécies arbóreas que, potencializaram 

o seu crescimento com a aplicação via substrato de polímeros hidroretentores como 

Eucalyptus dunnii (NAVROSKI et al., 2015) Handroanthus ochraceus (MEWS et al., 
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2015), café (SOUZA et al., 2016), Corymbia citriodora (AZEVEDO et al., 2016), Cordia 

trichotoma (BERNADI et al., 2012; KELLING, et al., 2017), Mimosa scabrella 

(KONZEN et al., 2017) e Enterolobium contortisilliquum (PONTES FILHO; GONDIM; 

COSTA, 2018). 

Não há registro na literatura da aplicação de hidrogel sobre folhas. Percebe-se 

através dos resultados desse estudo que, mudas de S. amazonicum podem ser 

favorecidas também pelos pequenos agregados desses polímeros sobre as folhas. A 

aplicação de 0,50 g L-1 de Nutrigel proporcionou incrementos de 70 % para a área 

foliar, 29 % para a altura e 89% para a massa seca das folhas (15 DAT).  

As folhas são os principais órgãos envolvidos na produção de massa seca pela 

fotossíntese (TONDJO et al., 2015). O contato do hidrogel com a superfície foliar 

diminui a interação solo-planta, proporcionando maior hidratação para a parte aérea. 

A captação de água nas folhas pode contribuir com até 42% da água foliar total 

(ELLER; LIMA; OLIVEIRA, 2013), o que afeta positivamente o crescimento das 

plantas. 

Além disso, a hidratação proporcionada pelo hidrogel pode contribuir com a 

diminuição da temperatura foliar. Temperaturas foliares elevadas têm sido 

consideradas por vários autores como principal fator que prejudica a fixação de 

carbono, já que afeta a atividade enzimática (GRIFFIN et al., 2002; HESKEL et al., 

2016; SLOT; WINTER, 2017; BLONDER; MICHALETZ, 2018). 

 

5. CONCLUSÕES 

 

As concentrações do retardante Phos-Chek WD881 (0; 3,00; 6,00; 8,00; 10,00 

mL L-1) testadas tanto via substrato quanto via foliar não prejudicam o crescimento 

inicial da espécie S. amazonicum.  

A maior concentração do retardante Phos-Chek WD881 (10,00 mL L-1) aplicada 

via foliar promove o crescimento em altura e o acúmulo de massa seca das mudas. 

O crescimento inicial de S. amazonicum não é afetado negativamente pelas 

concentrações do retardante Hold Fire (0; 7,00; 9,00; 12,00; 15,00 mL-1) aplicado via 

substrato.  
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A concentração 12,00 mL L-1 de Hold Fire via substrato favorece o incremento 

em altura da espécie S. amazonicum.  

Deposições, no decorrer do tempo, da maior concentração testada (15,00 mL 

L-1) via foliar do retardante Hold Fire ocasionam menor acúmulo de massa seca de S. 

amazonicum. 

O polímero hidroretentor Nutrigel via substrato não provoca efeito prejudicial 

duradouro no crescimento inicial de S. amazonicum.  

A concentração de 0,50 g L-1 de Nutrigel via foliar tem efeito positivo sobre o 

crescimento da parte aérea das mudas de S. amazonicum. 
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3. CAPÍTULO 3 – Efeitos de retardantes de fogo sobre a emergência e crescimento 

inicial de Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos e Tabebuia roseoalba (Ridl.) 

Sandwith 

 
RESUMO – Neste trabalho, objetivou-se avaliar os efeitos de produtos 

retardantes de fogo de curta duração e de um polímero hidroretentor sobre a 
emergência e crescimento inicial de Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba. 
O experimento foi conduzido em casa de vegetação no setor de Produção Vegetal da 
Universidade Federal de Mato Grosso, Câmpus Sinop. As sementes de Handroanthus 
ochraceus e Tabebuia roseoalba foram semeadas em tubetes plásticos de 290 e 820 
cm³ contendo substrato orgânico mineral. Os tratamentos consistiram nos seguintes 
retardantes de fogo e suas respectivas concentrações: Phos-Chek WD881® (0; 3,00; 
6,00; 8,00; 10,00 mL L-1) Hold Fire® (0; 7,00; 9,00; 12,00; 15,00 mL L-1) , e o polímero 
hidroretentor Nutrigel® (0, 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 g L-1).  Os tratamentos foram 
aplicados no substrato no dia da semeadura e a cada 15 dias até o final do 
experimento. No tratamento testemunha (concentração igual a 0) aplicou-se apenas 
água. A emergência das plântulas foi contada diariamente até o 21º dia após a 
semeadura, avaliada através do índice de velocidade de emergência, porcentagem e 
tempo médio de emergência. Para avaliação do crescimento realizaram-se análises 
de crescimento destrutivas aos 30, 45, 60, 90 e 120 DAS. Realizaram-se análises de 
fluorescência utilizando-se um fluorômetro multi modular; para cada tratamento 3 
plantas foram selecionadas aleatoriamente aos 60, 75, 90 e 120 DAS. O delineamento 
foi inteiramente casualizado com 10 repetições para cada tratamento. Cada produto 
foi analisado separadamente aos 30 e 120 DAS. Realizaram-se análises de variância, 
e quando significativas (p<0,05) ajustaram-se regressões polinomiais de primeiro ou 
segundo grau. As concentrações testadas dos retardantes Phos-Chek WD881 e Hold 
Fire, e do polímero hidroretentor Nutrigel não influenciaram a emergência de plântulas 
das espécies Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba. Aplicações de Phos-
Chek WD881 até 5,00 mL L-1 tem efeitos positivos sobre o crescimento de 
Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba. Concentrações de Hold Fire até a 
8,00 mL L-1 favorecem o crescimento inicial de Tabebuia roseoalba. O crescimento em 
diâmetro de Handroanthus ochraceus tem resposta positiva a partir de 9,60 mL L-1 de 
Hold Fire. O intervalo de 0,50 g L-1 a 0,88 g L-1 do polímero hidroretentor Nutrigel 
promove o crescimento em diâmetro de mudas de Handroanthus ochraceus e 
Tabebuia roseoalba. A fluorescência da clorofila a indica bom funcionamento dos 
processos fotossintéticos de Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba na 
presença dos retardantes de fogo e do polímero hidroretentor testados. 
 
 
Palavras-chave: análise de crescimento, fluorescência, hidrogel 
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1. INTRODUÇÃO 

 
Há preocupação vigente em relação a frequência e tamanho dos incêndios 

florestais no Brasil e no mundo (ARAGÃO et al., 2018; COSTA; MELO, 2018; SILVA 

et al., 2018; ANDERSON et al., 2019; CUI et al., 2019; VENKATESH; PREETHI; 

RAMESH, 2020). Tendo em vista as consequências drásticas, muitas vezes 

irreversíveis desse fator impactante, fazem-se necessárias técnicas efetivas e 

sustentáveis para combater o fogo e minimizar seus danos. 

Os retardantes de fogo são utilizados para aumentar a eficiência da água na 

prevenção e combate a incêndios. Esses produtos classificam-se conforme o tempo 

de ação sobre o material combustível em retardantes de longa e curta duração. Os 

retardantes de longa duração são compostos por sais fertilizantes e, mantém sua ação 

mesmo após a evaporação da água. Os produtos de curta duração, em geral contém 

surfactantes, espessantes e substâncias gelificantes. Sua ação não se mantém após 

a evaporação da água (ADAMS; SIMONS, 1999). 

Retardantes de fogo são aplicados em áreas ambientalmente sensíveis 

(KALABOKIDIS, 2000) o que torna imprescindível o conhecimento sobre seus efeitos. 

Em geral, pouca informação está disponível sobre a influência dos produtos 

retardantes de fogo sobre o solo, fauna e flora (LARSON et al.,1999; BARREIRO et 

al., 2016; SONG et al., 2014), principalmente no que diz respeito aos retardantes de 

curta duração (COUTO-VAZQUÉZ; GONZALÉZ-PRIETO, 2013).  

Para as caldas de longa duração já foram documentados maior invasão de 

espécies daninhas (BELL; TOLHURST; WORTERS, 2005; BESAW et al., 2011), 

morte de plantas (BELL; TOLHURST; WORTERS, 2005), perturbações na 

comunidade microbiana do solo (COUTO-VAZQUÉZ; GONZALÉZ-PRIETO, 2013; 

BARREIRO et al., 2010) e redução da germinação de espécie vegetal aquática 

(ANGELER et al., 2004; LUNA et al., 2007). 

Considerando-se os retardantes de curta duração, as poucas pesquisas 

apontam toxicidade para organismos aquáticos (GAIKOWSKI et al., 1996) e redução 

na germinação de espécies vegetais sul coreanas (SONG et al., 2014). De encontro 

a esses resultados, outras pesquisas apontam que essa classe de retardantes não 

provoca nenhuma interferência no crescimento das comunidades vegetais avaliadas 



69 
 

(HARTSKEERL; SIMMONS; ADAMS, 2004; FERNÁNDEZ-FERNÁNDEZ; GOMÉZ-

REY; GONZÁLEZ-PRIETO, 2015). 

O uso de retardantes de fogo no Brasil é principiante. Tais produtos encontram-

se disponíveis comercialmente ainda que, não exista uma legislação brasileira que 

regulamente seu uso (IBAMA, 2018). Esse fato é preocupante, visto que há apenas 

um estudo sobre os efeitos de retardantes sobre a vegetação brasileira (KEFFER, 

2019). Em contrapartida, produtos consolidados no setor agroflorestal têm sido 

testados como potenciais retardantes de fogo (SOUZA; ARAÚJO; RIBEIRO, 2012; 

LIMA et al. 2019).  

A capacidade de reter umidade, atrelada aos efeitos positivos sobre a 

germinação (YONEZAWA; MOURA; AOUADA, 2017) e crescimento vegetal (MEWS 

et al., 2015; AZEVEDO et al., 2016; NAVROSKI et al., 2016 ) tornam os polímeros 

hidroretentores utilizados como condicionadores de solo, uma opção promissora como 

potenciadores de água para combater incêndios. 

As espécies florestais Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba 

desempenham importante papel na recuperação de áreas degradadas, além de serem 

muito utilizadas na arborização urbana (LORENZI, 1992). A dispersão das sementes 

dessas árvores acontece no período seco, exatamente na época de maior ocorrência 

de incêndios nas regiões sul e leste da Amazônia Legal.  

Pesquisas sobre os efeitos de retardantes de fogo sobre as plantas e banco de 

sementes podem auxiliar na definição de concentrações efetivas e seguras para os 

ecossistemas. Portanto, objetivou-se avaliar os efeitos de diferentes concentrações 

de retardantes de fogo de curta duração e de um polímero hidroretentor sobre a 

emergência e crescimento inicial de Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 
2.1. Caracterização da área experimental 

 
O experimento foi conduzido em casa de vegetação no setor de Produção 

Vegetal da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) Câmpus Sinop, situado a 

11º51’50” latitude Sul e 55º29’08” longitude Oeste e altitude média de 384 metros. O 

clima predominante na região Centro-Norte do Estado do Mato Grosso, onde situa-se 
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o município de Sinop é o Aw (tropical quente e úmido), caracterizado por duas 

estações bem definidas (chuvosa entre outubro e abril, e seca de maio a setembro), 

baixa amplitude térmica anual que varia entre 24 e 27ºC (SOUZA; CASAVECCHIA; 

STANGERLIN, 2012) e precipitação média anual de 1970 mm (SOUZA et al., 2013).  

O experimento foi instalado no dia 05/03/2019 e finalizado em 02/07/2019, com 

duração de 120 dias. 

 

2.2. Capacidade de retenção de água do substrato 

 
Como substrato para crescimento das mudas utilizou-se uma mistura de 

substrato comercial e solo florestal na proporção 2:1. A composição do substrato 

comercial consistiu em casca de pinus bioestabilizada, vermiculita, moinha de carvão 

vegetal, água e espuma fenólica. 

Para determinar a capacidade de retenção de água do substrato nos tubetes, 

obteve-se a massa de cinco tubetes vazios, de cada volume a ser utilizado (290 e 820 

cm³). Os tubetes foram preenchidos com substrato na umidade natural e postos em 

uma bandeja com água para saturação, por meio da ascensão capilar. A superfície 

superior dos tubetes foi vedada com plástico para evitar a evaporação. As pesagens 

do conteúdo úmido foram realizadas com o auxílio de uma balança de precisão (0,01 

g). Calculou-se a umidade na capacidade de campo conforme as equações 1 e 2. 

θcc=
ρ

ρa

 UCC                                                                                                                    (1) 

Ucc =
Ma

Ms
                                                                                                                        (2) 

Em que: θcc é a umidade na capacidade de campo em recipientes (cm³ cm-³); ρ é a 

massa específica do substrato (g cm-³); ρa é a massa específica da água (g cm-³); Ucc 

é a umidade na capacidade de campo (g g-¹); Ma e Ms são as massas de água e do 

substrato seco (g). 

Os tubetes foram pesados 48 horas após a saturação do substrato, quando não 

havia mais drenagem na base. As amostras foram colocadas em formas de papel 

alumínio e mantidas em estufa de circulação de ar forçado, a 105 ºC até a obtenção 

de massa constante. Após pesagem das massas secas determinou-se a massa 

específica (ρ) do substrato (Equação 3).  
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ρ=
MS

V
                                                                                                                           (3) 

Em que: ρ é a massa específica do substrato (g cm-³); Ms é a massa do substrato seco 

(g) e V é o volume de solo (cm³). 

A massa de água retida no substrato do tubete foi determinada pela diferença 

entre as massas úmida e seca (Tabela 1). 

 
Tabela 1. Valores médios de massa do substrato para determinação da umidade na 

capacidade de campo e massa específica do substrato. 

Volume do Tubete 
Mϴcc  Ms  ϴcc  Ma   ρ  

(g) (g) (g/g) (g) (g/cm³) 

820 0,66 592,10 0,48 389,89 0,72 

Desvio padrão 0,02 56,25 0,04 31,77 0,07 

290 0,68 207,66 0,48 139,97 0,72 

Desvio padrão 0,30 14,01 0,01 3,60 0,05 

Mθcc: massa do substrato na capacidade de campo; Ms: massa do substrato seco; θcc: umidade na 
capacidade de campo; Ma: massa de água; ρ: massa específica do substrato. 

 
 

2.3. Intensidade de irrigação da casa de vegetação e monitoramento 

micrometeorológico 

 

Determinou-se a uniformidade de distribuição de água do sistema de irrigação 

por microaspersão, por meio de recipientes plásticos de aproximadamente 32,17 cm³ 

de volume, dispostos a cada 1m dentro da casa de vegetação. O sistema de irrigação 

foi acionado por 10 minutos e mediu-se o volume de água coletado em cada 

recipiente. A partir desses dados estimou-se o volume médio armazenável durante 60 

minutos, igual a 37,25 cm³.  

O manejo da irrigação diário foi realizado com base na evapotranspiração da 

cultura (ETc), dada pelo produto entre a evapotranspiração de referência obtida pelo 

método do Tanque Classe A e o coeficiente de cultivo (Kc) de 0,86 (MONTEIRO et al., 

2016) (Equação 4). A lâmina diária foi aplicada fracionada em duas irrigações (manhã 

e tarde). 

ETC = ECA x Kp x Kc                                                                                       (4) 

em que: ETc é a evapotranspiração da cultura (mm dia-1); ECA é a evaporação do 

Tanque Classe A (mm dia-1); Kp é o coeficiente do Tanque Classe A (Kp = 0,78) 

(SOUZA et al., 2015). 
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As variáveis microclimáticas das condições externas ao experimento foram 

obtidas da Estação Meteorológica Automática Padrão (EMA), localizada a cerca de 

20 metros da casa de vegetação. Para aferição das condições internas da casa de 

vegetação, instalou-se um termo higrômetro digital, suspenso a 50 cm de altura das 

mudas, para monitoramento da temperatura e da umidade relativa do ar (Figura 1). 

 

Figura 1. Valores médios de temperatura média do ar (A), umidade relativa média do 
ar (B), radiação global (C), precipitação e evaporação diária do Tanque 
Classe A (D) no período de 05/03/2019 a 02/07/2019 em Sinop, MT. 

 

2.4. Coletas e caracterização das sementes 

 

As sementes de Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba foram 

coletadas em árvores matrizes selecionadas na arborização urbana do município de 

Sinop-MT. A localização das árvores matrizes e suas variáveis dendrométricas médias 

encontram-se na Tabela 2. 
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Tabela 2. Localização e caracterização dendrométrica das árvores matrizes das 
espécies Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba. 

Localização das árvores matrizes 

Espécie N 
Coordenadas geográficas (1) Dist. Máx. 

Latitude Longitude (m) 

H. ochraceus 4 11°50'35.9"S; 11°50' 42.5"S 55°30'26.8"W; 55°30' 27.9"W 170 

T. roseoalba  6 11°51'26.8"S; 11°51'24.7"S 55°29'40.2"W; 55°29'39.4"W 1571 

Valores médios das variáveis dendrométricas das árvores matrizes 

Espécie 
AltT CCopa Dc DAP 

(m) (cm) 

Handroanthus ochraceus 6,25 3,8 5,4 16,41 

Desvio padrão 1,2 1,06 1,08 3,9 

Tabebuia roseoalba 5,23 4,15 4,71 15,3 

Desvio padrão 3,01 0,72 0,78 3,01 
(1)Coordenadas geográficas das árvores mais distantes entre si; N: número de árvores matrizes; Dist. 
Max: Distância máxima entre as árvores matrizes; AltT: Altura total; CCopa: Comprimento de copa; Dc-
diâmetro de copa; DAP: Diâmetro a altura do peito (1,30 m). 
 
 

As coletas das sementes foram realizadas entre agosto e setembro de 2018. 

Coletaram-se as sementes diretamente nas árvores matrizes com auxílio de um 

podão. Após o beneficiamento, as sementes foram armazenadas em câmara fria 

(temperatura média 12 ºC e umidade de 10%). Separaram-se amostras dos lotes de 

coletas para a caracterização quanto ao peso de mil sementes, grau de umidade e 

medidas biométricas das sementes em conformidade com as Regras para Análise de 

Sementes (BRASIL, 2009) (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Caracterização biométrica das sementes das espécies Handroanthus 
ochraceus e Tabebuia roseoalba. 

Espécie 
Comprimento Largura Espessura 

Grau de 
umidade 

Peso de 
mil 

sementes 

Tempo de 
Armazenamento 

------mm---- (%) (g) (dias) 

H. ochraceus 7,39 29,50 0,55 8,20 13,89 175 

Desvio padrão 0,57 2,78 0,10 1,05 1,21 - 

Tabebuia roseoalba 10,76 38,80 0,45 7,90 12,42 155 

Desvio padrão 0,79 2,35 0,15 1,22 1,12 - 

 

2.5. Semeadura e aplicação dos tratamentos 
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Para desinfestação das sementes realizou-se imersão em solução de álcool 

70%. Após um minuto, as sementes foram imersas em solução de hiploclorito de sódio 

(1% de cloro) por 10 minutos, em seguida lavadas com água destilada. 

As sementes de Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba foram 

colocadas para germinar a 1,0 cm de profundidade em tubetes plásticos contendo 

substrato orgânico mineral. Foram semeadas quatro sementes por tubete, 

posteriormente mantendo apenas uma plântula, a maior e mais centralizada e 

desbastando as demais. 

Os tratamentos consistiram em diluições em água de dois retardantes de curta 

duração (Phos-Chek WD-881® e Hold Fire®) e de um polímero hidroretentor 

(Nutrigel®). O principal critério de seleção dos retardantes foi o uso e disponibilidade 

comercial no Brasil.  

Phos-Chek WD881® (ICL PERFORMANCE PRODUCTS LP, St. Louis, MO, 

EUA) possui em sua composição: sulfonato de alfa olefina, 2-metilpentano-2,4-diol, 

álcool laurílico e d-limoneno. A combinação de surfactantes nesse retardante de 

chama reduz a tensão superficial da água, e em contato com o ar produz espuma que 

envolve os combustíveis, criando uma barreira entre o material combustível e o fogo. 

Phos-Chek WD881 é fornecido pelo fabricante como um líquido concentrado cuja taxa 

de mistura recomendada é 0,1 a 1 %. Dentro desse intervalo estabeleceu-se as 

seguintes concentrações para avaliação: 0; 3,00; 6,00; 8,00 e 10,00 mL L-1.  

Hold Fire® (FAVARO & PERIN Ind. e Com. LTDA – ME, Vila Velha, ES, BR) é 

um produto brasileiro fornecido na forma de um gel viscoso. É constituído por óleos 

vegetais, polímero natural higroscópico e surfactantes biodegradáveis, sendo isento 

de materiais pesados (FAVARO; PERIN, 2016). A dosagem de mistura indicada pelo 

fabricante é de 0,7 a 1,5%. Portanto, para esse produto utilizou-se as concentrações: 

0; 7,00; 9,00; 12,00; e 15,00 mL L-1.  

Nutrigel® (AGROTERRA INSUMOS, São José do Rio Preto, SP, BR) é um 

polímero hidroretentor utilizado no setor agroflorestal como condicionador de solo, 

nesta pesquisa foi testado como retardante de fogo alternativo. É constituído por 

monômeros de carbono ligados por pontes de hidrogênio, 27,80% de CaO, 49,70% 

de CaCO3, 8,70% de MgO e 18,10% de MgCO3 (AGROTERRA, 2015).  Como não 

possui taxa de diluição recomendada para o combate a incêndios, determinou-se em 
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ensaios de campo a quantidade máxima do polímero hidroretentor aplicável com uma 

bomba costal anti-incêndios com bicos do tipo leque. A partir da concentração máxima 

estabelecida (1,00 g L-1), fracionaram-se as seguintes: 0; 0,25; 0,50; 0,75 e 1,00 g L-

1. Em todos os tratamentos cuja concentração foi igual a 0, as mudas receberam 

apenas água (testemunha ou controle). 

Os tratamentos foram aplicados no substrato no dia da semeadura e a partir 

desta, a cada 15 dias para simular as deposições acumuladas dos produtos. 

Utilizaram-se seringas de 20 mL para aplicação dos retardantes. As aplicações eram 

realizadas pela manhã, substituindo uma irrigação. 

 

2.6. Emergência 

 
A emergência das plântulas foi contada diariamente até o 21º dia após a 

semeadura. Considerou-se emergente a semente que expôs alguma parte dos seus 

cotilédones para fora do substrato (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Emergência da plântula da espécie Handroanthus ochraceus. Fonte: própria. 
 

Avaliou-se a emergência a partir das seguintes variáveis: 

a) Índice de velocidade de emergência (IVE): contagem diária a partir do dia 

seguinte da instalação do experimento, até o último dia de contagem (21º). 

A determinação do índice de velocidade de emergência foi realizada a partir 

da fórmula de Maguire (1962), representada na equação 4. 
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IVE=
E1

N1
+

E2

N2
+…+ 

En

Nn
                                                                                  (4)  

Em que: IVE: índice de velocidade de emergência; E1, E2, E: número de 

plântulas emergidas em cada intervalo; N1, N2, Nn: número de dias da semeadura a 

cada intervalo. 

b) Tempo médio de emergência (TME): obtido por meio de contagens diárias 

das sementes emergentes até o vigésimo primeiro dia após a semeadura, 

conforme Labouriau (1983), calculado pela equação 5. 

TME=
∑ (ni ti)

∑ ni
                                                                                                (5) 

Em que: TME: tempo médio de emergência (dias); 𝑛𝑖: número de sementes 

que emergiram por dia (no intervalo entre cada contagem); 𝑡𝑖: tempo decorrido entre 

o início da emergência e a i-ésima contagem; i :1, 2, ... n. 

c) Porcentagem de emergência (%E): a avaliação da emergência foi realizada 

por meio de contagens no intervalo de 21 dias após a instalação do 

experimento, e foram consideradas emergentes as sementes que 

originaram plântulas normais (BRASIL, 2009).  

 

2.7. Análises de crescimento 

 

Realizaram-se análises de crescimento destrutivas aos 30, 45, 60, 90 e 120 

dias após a semeadura (DAS). As mudas submetidas à análise de crescimento aos 

120 dias cresceram em tubetes de 820cm³ e as demais em tubetes de 290 cm³.   

As variáveis de crescimento avaliadas foram: 

a) número de folhas por planta (NF) por contagem visual; 

b)  área foliar por planta (AF) com um medidor fotoelétrico (cm²);  

c) diâmetro do coleto (D), obtido à altura do substrato com auxílio de um 

paquímetro digital (mm);  

d) altura da muda (H) medida do colo das plantas até a gema apical obtida 

utilizando uma régua graduada (cm); 

e)  volume de raiz (VR) obtido com proveta graduada, por imersão das raízes 

lavadas em um volume de água conhecido (mL); 
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f)  massas secas (g) do caule (MSC), da raiz (MSR), e das folhas (MSF) 

determinadas em balança analítica com precisão de 0,0001 g, após a 

secagem do material vegetal em estufa de circulação forçada de ar à 

temperatura de 65 ºC ± 2 ºC por 72 horas. Calculou-se a massa seca total 

da planta (MST) pelo somatório da MSC, MSF e MSR (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Aferição do diâmetro (A), altura (B) e volume de raiz (C) de mudas de 
Tabebuia roseoalba. Fonte: própria. 

 
 

2.8.  Fluorescência da clorofila a 

 

A fluorescência da clorofila a foi registrada utilizando um Fluorômetro multi 

modular OS5p (Opti-Sciences, Hudson, USA). As avaliações foram realizadas aos 60, 

75, 90, 120 DAS, no intervalo de 07 às 10 horas. Para cada tratamento, 3 plantas 

foram selecionadas aleatoriamente. Uma folha em cada planta foi marcada para as 

sucessivas avaliações, preferencialmente localizada 2 nós abaixo da gema apical para 

representar o estrato intermediário das mudas. 

A fluorescência máxima (Fm) e a florescência inicial (F0) foram determinadas 

após 30 minutos de aclimatação das folhas ao escuro. Essa aclimatação foi garantida 

em um círculo do limbo foliar, através de pinças apropriadas para esse fim (Figura 
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4A). Através do feixe de fibra ótica do aparelho, o tecido foliar era exposto a um pulso 

fraco de luz vermelha (0,05 μmol m-2 s-1) obtendo-se a fluorescência mínima (F0). Em 

um intervalo de aproximadamente 0,8 segundos o equipamento emitia um pulso de 

luz actínia saturante de intensidade superior a 5000 μmol m -2 s -1 para mensuração 

da fluorescência máxima (Fm). Esses dados foram utilizados para o cálculo do 

rendimento quântico máximo ou eficiência fotoquímica do fotossistema II (Fv/Fm) 

(Equação 6). 

Fv/Fm =
(Fm-F0)

Fm
                                                                                                                 (6) 

Utilizaram-se as mesmas folhas, contudo em estado adaptado à luz ambiente, 

e submeteu-se o limbo foliar a múltiplos pulsos sequenciais de luz actínica (5000, 

10000 e 15000 micromols m-2 s-1), a fim de obter a máxima fluorescência adaptada à 

luz (F’m) (Figura 4B). Obteve-se a dissipação não-fotoquímica (Non-photochemical 

quenching - NPQ) de acordo com a Equação 7. 

NPQ=
(Fm-F'm)

F'm
                                                                                                               (7) 

 

 

Figura 4. Folhas de Handroanthus ochraceus com pinças para aclimatação ao escuro 
(A) e folha adaptada à luz ambiente submetida à luz actínia (B), durante as 
medidas da fluorescência da clorofila a. Fonte: própria. 

 
 

2.9. Análises estatísticas 

 
O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com 

dez repetições por concentração, de cada produto. Os efeitos foram analisados 
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separadamente por produto, para cada espécie, no início (30 DAS) e no final do 

experimento (120 DAS). 

Os dados foram avaliados quanto à normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, a 

5% de significância (Apêndice C), quando significativos (não normais) foram 

transformados pela função Y= (x+1)0,5. Nos quadros das análises de variâncias 

anexadas foram apresentados os valores originais e os transformados (Apêndice D).  

Realizaram-se análises de variância, e quando significativas (p<0,05) foram 

ajustadas regressões polinomiais de primeiro e segundo grau, selecionando-se a 

equação com maior valor de coeficiente de ajuste (R²). Utilizaram-se os valores 

originais para representação das curvas de regressão, com a estatística dos dados 

transformados. Quando os ajustes de regressão não foram significativos (p>0,05), as 

médias foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Emergência de plântulas 

 
3.1.1.  Phos-Chek WD881 

 

As concentrações de Phos-Chek WD881 foram significativas apenas para o 

índice de velocidade de emergência (IVE) das plântulas da espécie Handroanthus 

ochraceus (Tabelas das análises de variância no Apêndice D). O IVE foi maior na 

concentração de 3,00 mL L-1 comparando-se com o tratamento controle (0 mL L-1) 

sendo que, este não se diferenciou das concentrações 8,00 e 6,00 mL L-1 de Phos-

Chek WD881 (Tabela 4). 
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Tabela 4. Valores médios do índice de velocidade de emergência para as sementes 
da espécie Handroanthus ochraceus sob concentrações do retardante de 
fogo Phos-Chek WD881. 

Variável 
Phos-Chek WD881 (mL L-1) 

0,00 3,00 6,00 8,00 10,00 

IVE 7,27 b 10,06 a 7,17 b  6,94 b  9,19 ab  

DMS 2,78 

IVE: Índice de velocidade de emergência; DMS: diferença mínima significativa. 

 

3.1.2. Hold Fire 

 
Não houve diferenças para as variáveis de emergência de plântulas das 

espécies Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba submetidas a 

concentrações de Hold Fire (Tabelas das análises de variância no Apêndice D). 

 
3.1.3. Nutrigel 

 
Não houve alterações significativas na emergência de plântulas das espécies 

Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba quanto às concentrações de Nutrigel 

aplicadas (Tabelas das análises de variância no Apêndice D).  

 

3.2. Crescimento 

 

3.2.1. Phos-Chek WD881 

 

Aos 30 DAS verificaram-se diferenças para o número de folhas das mudas de 

Handroanthus ochraceus submetidas às concentrações de Phos-Chek WD881. As 

mudas de Tabebuia roseoalba apresentaram diferenças para as variáveis: número de 

folhas, área foliar, volume de raiz, massa seca das folhas e massa seca total (Tabelas 

das análises de variância no Apêndice D). 

Observou-se comportamento quadrático para o número de folhas das mudas 

de Handroanthus ochraceus em função das concentrações de Phos-Chek WD881. O 

ponto de culminação para esta variável ocorreu na concentração estimada de 4,80 mL 

L-1 (Figura 5).  
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Figura 5. Número de folhas das mudas da espécie Handroanthus ochraceus em 
função das concentrações do retardante de fogo Phos-Chek WD881 aos 30 
DAS. 

 
 

O número de folhas, área foliar, volume de raiz e massa seca das folhas das 

mudas da espécie Tabebuia roseoalba apresentaram ajuste quadrático em função das 

concentrações de Phos-Chek WD881, atingindo valor máximo e decrescendo a partir 

deste. Os pontos máximos estimados dessas variáveis ocorreram respectivamente 

nas seguintes concentrações estimadas: 5,87; 4,76; 5,80 e 5,06 mL L-1 (Figura 6).  
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Figura 6. Número de folhas (A); área foliar (B); volume de raiz (C) e massa seca das 
folhas (D) das mudas da espécie Tabebuia roseoalba em função das 
concentrações do retardante de fogo Phos-Chek WD881 aos 30 DAS. 

 
 

A média de massa seca total das mudas de Tabebuia roseoalba na 

concentração de 3,00 mL L-1 (0,14 g) de Phos-Chek WD881 foi o dobro da observada 

na concentração controle (0 mL L-1) (Tabela 5).  

 

Tabela 5. Valores médios de massa seca total das mudas da espécie Tabebuia 
roseoalba submetidas às concentrações do retardante de fogo Phos-Chek 
WD881. 

Variável 
Phos-Chek WD881 (mL L-1) 

0 3,00 6,00 8,00 10,00 

MST 0,07 b 0,14 a 0,01 ab 0,09 ab 0,11 ab 

DMS 0,06 

MST: massa seca total; DMS: diferença mínima significativa. 
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Aos 120 DAS houve diferenças significativas para as variáveis: número de 

folhas, volume de raiz, massa seca de raiz e massa seca total das mudas de 

Handroanthus ochraceus submetidas às concentrações de Phos-Chek WD881. Para 

Tabebuia roseoalba houve diferenças apenas para o crescimento em diâmetro 

(Tabelas das análises de variância no Apêndice D). 

O número de folhas e o volume de raiz das mudas de Handroanthus ochraceus 

apresentaram comportamento quadrático, porém inversos. Enquanto o número de 

folhas apresentou valor mínimo na concentração ajustada de 5,38 mL L-1, com 

tendência positiva a partir desta (Figura 7A); o volume de raiz aumentou até a 

concentração estimada de 4,73 mL L-1, decrescendo a partir deste ponto (Figura 7B).  

 

Figura 7. Número de folhas (A) e volume de raiz (B) das mudas da espécie 

Handroanthus ochraceus em função das concentrações do retardante de 

fogo Phos-Chek WD881 aos 120 DAS. 

 

A massa seca de raiz e a massa seca total das mudas de Handroanthus 

ochraceus apresentaram média superior na concentração de 3,00 mL L-1 quando 

comparadas com as concentrações controle e 6,00 mL L-1 de Phos-Chek WD881 

(Tabela 6). 
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Tabela 6. Valores médios de massa seca de raiz e massa seca total das mudas da 
espécie Handroanthus ochraceus sob concentrações do retardante de fogo 
Phos-Chek WD881. 

Variável 
Phos-Chek WD881 (mL L-1) 

0 3,00 6,00 8,00 10,00 

MSR 0,58 b 0,99 a 0,58 b 0,66 ab 0,70 ab 

DMS 0,33 

MST 0,82 b 1,24 a 0,80 b 0,86 b 0,93 ab 

DMS 0,37 

MSR: massa seca de raiz; MST: massa seca total; DMS: diferença mínima significativa. 

 

Aos 120 DAS, o crescimento máximo em diâmetro das mudas de Tabebuia 

roseoalba ocorreu na concentração estimada de 6,29 mL L-1 (Figura 8). 

 

Figura 8. Diâmetro das mudas da espécie Tabebuia roseoalba em função das 
concentrações do retardante de fogo Phos-Chek WD881 aos 120 DAS. 

 
 

3.2.2. Hold Fire 

 
Não houve diferenças aos 30 DAS para as variáveis de crescimento das mudas 

da espécie Handroanthus ochraceus tratadas com as concentrações de Hold Fire. 

Enquanto para Tabebuia roseoalba observaram-se diferenças significativas no 

número de folhas e volume de raiz (Tabelas das análises de variância no Apêndice 

D). 

Observou-se comportamento quadrático para o número de folhas e volume de 
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Fire. Os valores máximos para essas variáveis ocorreram nas concentrações 

ajustadas de 10,87 e 8,04 mL L-1 de Hold Fire, respectivamente (Figura 9). 

 

Figura 9. Número de folhas (A) e volume de raiz (B) das mudas da espécie Tabebuia 
roseoalba em função das concentrações do retardante de fogo Hold Fire aos 
30 DAS. 

 

Aos 120 DAS observaram-se diferenças para o diâmetro das mudas de 

Handroanthus ochraceus, e volume de raiz das mudas de Tabebuia roseoalba 

submetidas às concentrações do retardante Hold Fire. 

Constatou-se comportamento quadrático para o crescimento em diâmetro das 

mudas de Handroanthus ochraceus, com ponto mínimo na concentração ajustada de 

9,61 mL L-1, para valores após esta concentração há crescimento da variável (Figura 

10). 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2,8

3,0

3,2

3,4

3,6

3,8

4,0

4,2

4,4

 

 

Y =2,88083+0,204165 X-0,00939 X
2

R²=95,06%

P=0,012

N
ú

m
e

ro
 d

e
 f

o
lh

a
s
 -

 3
0

 D
A

S

Concentrações de Hold Fire (mL L
-1
)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

 

 

 B  A 

Y =0,22034+0,09453 X-0,00588 X
2

R²=81,00%

P=0,001

V
o

lu
m

e
 d

e
 r

a
iz

 (
m

L
) 

- 
3

0
 D

A
S

Concentrações de Hold Fire (mL L
-1
)



86 
 

 

Figura 10. Diâmetro das mudas da espécie Handroanthus ochraceus em função das 
concentrações do retardante de fogo Hold Fire aos 120 DAS. 

 

O volume de raiz das mudas de Tabebuia roseoalba apresentou ajuste 

polinomial quadrático em função das concentrações de Hold Fire, com ponto máximo 

na concentração estimada de 5,80 mL L-1 (Figura 11). 

 

Figura 11. Volume de raiz das mudas da espécie Tabebuia roseoalba em função das 
concentrações de retardante de fogo Hold Fire aos 120 DAS. 
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mudas de Tabebuia roseoalba diferenças no diâmetro e volume de raiz em relação às 

concentrações do polímero hidroretentor (Tabelas das análises de variância no 

Apêndice D). 

O número de folhas das mudas da espécie Handroanthus ochraceus 

apresentou maiores médias nas concentrações de 0,25; 0,50 e 1,00 g L-1 do que na 

concentração de 0,75 g L-1. A média da testemunha (0 mL L-1) não se diferenciou das 

demais concentrações de Nutrigel (Tabela 7). 

 

Tabela 7: Valores médios do número de folhas das mudas da espécie Handroanthus 
ochraceus sob concentrações do polímero hidroretentor Nutrigel. 

Variável 
Nutrigel (g L-1) 

0 0,25 0,50 0,75 1,00 

NF 2,20 ab 2,40 a 2,50 a 1,00 b 2,40 a 

DMS 1,21 

NF: número de folhas; DMS: diferença mínima significativa. 

 

O diâmetro das mudas de Handroanthus ochraceus apresentou 

comportamento linear crescente em função do aumento das concentrações de 

Nutrigel (Figura 12). 

 

Figura 12. Diâmetro das mudas da espécie Handroanthus ochraceus em função das 
concentrações do polímero hidroretentor Nutrigel aos 30 DAS. 
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de raiz observou-se ajuste linear crescente em função das concentrações de Nutrigel 

(Figura 13). 

 

Figura 13. Diâmetro (A) e volume de raiz (B) de mudas de Tabebuia roseoalba em 
função das concentrações do polímero hidroretentor Nutrigel aos 30 DAS. 

 
 

Aos 120 DAS, o número de folhas e o diâmetro das mudas de Handroanthus 

ochraceus continuaram a apresentar diferenças significativas em função das 

concentrações do hidrogel. Essas duas variáveis mostraram comportamento 

quadrático, o número de folhas apresentou ponto mínimo na concentração estimada 

de 0,49 g L-1 (Figura 14A). O valor mínimo de diâmetro ocorreu na concentração 

ajustada de 0,59 g L-1 de Nutrigel (Figura 14B). 
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Figura 14. Número de folhas (A) e diâmetro (B) das mudas de Handroanthus 
ochraceus em função das concentrações do polímero hidroretentor Nutrigel 
aos 120 DAS. 

 

As mudas de Tabebuia roseoalba manifestaram diferenças apenas para o 

diâmetro, aos 120 DAS. Observou-se nessa variável, comportamento quadrático para 

esta variável, cujo ponto máximo se deu na concentração estimada de 0,88 g L-1 de 

Nutrigel (Figura 15). 

 
Figura 15. Diâmetro das mudas de Tabebuia roseoalba em função das concentrações 

do polímero hidroretentor Nutrigel aos 120 DAS. 
 
 

3.3. Fluorescência da clorofila a 
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3.3.1. Phos-Chek WD881 

 

Houve diferenças apenas para os valores de dissipação não fotoquímica (NPQ) 

das mudas de Handroanthus ochraceus submetidas às concentrações de Phos-Chek 

WD881 (Tabelas das análises de variância no Apêndice D). A variável em questão 

apresentou comportamento quadrático em função das concentrações do retardante 

de fogo. Os valores de NPQ cresceram com o aumento das concentrações até o ponto 

máximo em 4,95 mL L-1 de Phos-Chek WD881 (Figura 16). 

 

Figura 16. Dissipação não fotoquímica (NPQ) das mudas da espécie Handroanthus 
ochraceus em função das concentrações do retardante de fogo Phos-Chek 
WD881. 

 
 

3.3.2. Hold Fire 

 

Houve diferenças significativas apenas para Tabebuia roseoalba na relação 

Fv/Fm e na dissipação não fotoquímica (NPQ) das mudas submetidas às 

concentrações de Hold Fire (Tabelas das análises de variância no Apêndice D). 
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Figura 17. Relação Fv/Fm (A) e dissipação não fotoquímica (NPQ) (B) das mudas da 
espécie Tabebuia roseoalba em função das concentrações do retardante 
Hold Fire. 
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Figura 18. Relação Fv/Fm (A) e dissipação não fotoquímica (NPQ) (B) das mudas da 
espécie Tabebuia roseoalba em função das concentrações do polímero 
hidroretentor Nutrigel. 
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ocorreu em campo. Nem mesmo dobrando a taxa de aplicação houve alteração para 

a emergência das sementes nessas condições. 

O efeito negativo do retardante de fogo Phos-Chek WD881 sobre o processo 

germinativo de Tabebuia roseoalba foi minimizado com a aplicação no substrato. No 

experimento em câmara de germinação (KEFFER, 2019) as sementes foram tratadas 

diretamente com as soluções do retardante de fogo. Segundo Keffer (2019) os 

surfactantes presentes no Phos-Chek WD881 podem ter contribuído para uma super-

hidratação das sementes, o que prejudicou a germinação. No entanto, mesmo os 

surfactantes contribuindo para uma melhoria da molhabilidade de solos (MOORE et 

al. 2010) esse efeito não foi observado para a emergência das plântulas no presente 

estudo.  

Com base nas regressões ajustadas para as variáveis de crescimento das 

espécies Handroanthus ochraceus (Figuras 5 e 7) e Tabebuia roseoalba (Figuras 6 e 

8), o retardante de fogo Phos-Chek WD881 tem efeito positivo no crescimento das 

espécies até determinada concentração, esta, sempre próxima à metade (5 mL L-1) 

da concentração limite indicada pelo fabricante (10 mL L-1). A tendência de decréscimo 

no valor das variáveis a partir desse ponto indica que, usar concentrações acima da 

metade do limite máximo estabelecido pelo fabricante pode prejudicar variáveis de 

crescimento de espécies florestais como Handroanthus ochraceus e Tabebuia 

roseoalba.  

Phos-Chek WD881 é composto em grande parte por surfactantes. Segundo 

Moya et al. (2001), surfactantes podem danificar as membranas celulares. Mohammad 

e Moheman (2012) observaram que, concentrações elevadas de surfactantes (iônico 

e não iônico) afetam a biomassa seca de raiz e da parte aérea de plantas de trigo. 

Essas informações em conjunto com os resultados do presente estudo indicam a 

necessidade de atenção com as concentrações de retardantes aplicadas, 

principalmente espumas supressoras ricas em surfactantes. 

O número de variáveis de crescimento afetadas pelo aumento das 

concentrações de Phos-Chek é maior em Tabebuia roseoalba do que em 

Handroanthus ochraceus. Contudo, a forma como as variáveis respondem ao 

aumento das concentrações dos retardantes é semelhante para as duas espécies aos 

30 DAS.  
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O comportamento observado para as variáveis de crescimento aos 30 DAS se 

manteve aos 120 DAS para a variável volume de raiz das mudas de Handroanthus 

ochraceus (Figura 7B) e diâmetro de Tabebuia roseoalba (Figura 8). A curva de 

crescimento do número de folhas de Handroanthus ochraceus (Figura 7A) aos 120 

DAS manifestou padrão diferente, apresentando crescimento positivo apenas a partir 

da concentração estimada de 5,38 mL L-1. Aos 120 DAS a plântula já se estabeleceu, 

e a vulnerabilidade a fatores ambientais diminui. Os processos de senescência das 

folhas começam a surgir, dificultando a avaliação da influência do retardante sobre 

esta variável. 

Os resultados observados para as variáveis de fluorescência das mudas de 

Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba demonstram que os processos 

fotossintéticos relacionados ao fotossistema II não sofreram danos devido às 

concentrações de Phos-Chek WD881. A dissipação não fotoquímica (NPQ) das folhas 

de Handroanthus ochraceus variou com as concentrações do retardante (Figura 16), 

porém dentro da amplitude que caracteriza bom funcionamento do aparelho 

fotossintético (0,5 -3,5) de acordo com Maxwell e Johnson (2000).  

Song et al. (2014) constataram que Phos-Chek WD881 não provoca nenhum 

efeito fitotóxico de longo prazo. Esses autores observaram mudanças nos teores de 

clorofila uma semana após o tratamento com o retardante, no entanto após três 

semanas as plantas já haviam se recuperado. Nessa mesma pesquisa, mediu-se a 

atividade da enzima superóxido dismutase, muito utilizada como indicadora de 

estresse por poluição. Os resultados indicaram que o estresse induzido pela aplicação 

de retardantes de curta duração são insignificantes e não afetam a sobrevivência das 

plantas.  

 

4.2. Hold Fire 

 

Conforme os resultados, o aumento das concentrações de Hold Fire não 

influencia a emergência de plântulas das espécies Handroanthus ochraceus e 

Tabebuia roseoalba. Em câmara de germinação, Keffer (2019) também não detectou 

diferenças nas taxas de germinação de Tabebuia roseoalba sob concentrações de 

Hold Fire.  
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Os resultados referentes às mudas de Tabebuia roseoalba indicam que, o 

crescimento dessa espécie é promovido com aplicações de Hold Fire inferiores a 8,00 

mL L-1. Acima desse valor, esta espécie sofre prejuízos no número de folhas e volume 

de raiz, durante a fase inicial de estabelecimento da plântula (30 DAS) (Figura 9A e 

B). Todavia, com o passar do tempo (120 DAS) ainda que, com sucessivas aplicações, 

houve diferenças apenas para a variável volume de raiz. Hartskeerl, Simmons e 

Adams (2004) e Fernández-Fernández; Goméz-Rey e González-Prieto (2015) 

também constataram que os efeitos de retardantes de curta duração sobre as 

comunidades vegetais são relativamente curtos. 

As mudas de Handroanthus ochraceus manifestaram padrão diferente. Aos 30 

DAS, as concentrações de Hold Fire não interferiram nas variáveis de crescimento. 

Porém, com o acúmulo de aplicações até os 120 DAS o crescimento em diâmetro 

passou a ser positivo a partir de 9,61 mL L-1 de Hold Fire (Figura 10). Portanto, além 

de se determinar concentrações seguras deve-se ter cuidado com o número de 

aplicações de Hold Fire em uma mesma área. Geralmente, locais de recorrência de 

incêndios se tornam áreas ambientalmente sensíveis e podem conter espécies raras 

ou ameaçadas de extinção. (HARTSKEERL; SIMMONS; ADAMS, 2004). 

Considerando-se as diferenças de sensibilidade às concentrações de Hold Fire 

para Tabebuia roseoalba e Handroanthus ochraceus, entende-se que as espécies 

vegetais podem interagir de formas diferentes com os compostos do retardante. 

Sendo assim, requer-se mais conhecimento específico sobre a composição de Hold 

Fire. Esse retardante tem a vantagem de ser produzido em território nacional e mais 

informações poderiam agregar segurança, principalmente à vegetação brasileira. 

O funcionamento do aparelho fotossintético é um indicador fisiológico para 

detectar a sensibilidade vegetal ao estresse ambiental (OLIVEIRA et al., 2018). A 

relação entre a fluorescência máxima e a fluorescência variável (Fv/Fm) é uma medida 

da eficiência intrínseca do fotossistema II (MAXWELL; JOHNSON, 2000). Quando o 

aparelho fotossintético da planta está intacto, a razão Fv/Fm varia entre 0,75 e 0,85 

(BOLHÀR-NORDENKAMPF et al., 1989). Observa-se que o aumento das 

concentrações de Hold Fire para as mudas de Tabebuia roseoalba aproxima os 

valores de Fv/Fm dos valores considerados ideais (Figura 17A). A dissipação não 

fotoquímica (NPQ) das mudas de Tabebuia roseoalba apesar de diminuir em função 
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das concentrações do retardante Hold Fire, denota bom funcionamento do 

fotossistema II de acordo com os limites sugeridos por Maxwell e Johnson, (2000) 

(Figura 17B). 

 

4.3. Nutrigel 

 

A emergência de plântulas das espécies Handroanthus ochraceus e Tabebuia 

roseoalba não sofre influência das concentrações de Nutrigel. Esses resultados 

corroboram com Keffer (2019), que também testou a germinação de Tabebuia 

roseoalba sob concentrações desse hidrogel em laboratório. 

Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba são espécies adaptadas à 

terrenos secos (LORENZI, 1992). Isso pode explicar a falta de efeitos nas taxas de 

emergência das espécies na presença de hidrogel. Os polímeros hidroretentores 

aplicados no solo possibilitam a disponibilidade de água por mais tempo, comparando-

se com solos sem polímeros (YANG et al., 2014; TAO et al., 2018).  Assim, hidrogéis 

promovem e melhoram a germinação de outras espécies, como colza (TANG et al, 

2016), quiabo (JAMARI; GHAZALI; YAACOB, 2015; SUTRADHAR et al, 2015) trigo 

(SUTRADHAR et al, 2015), Eucalyptus saligna e Acacia stenophylla (DEHKORDI, 

2018). 

O aumento das concentrações de Nutrigel aos 30 DAS foi positivo para o 

diâmetro das mudas de Tabebuia roseoalba a partir da concentração 0,49 g L-1 (Figura 

13 A). Enquanto esse mesmo aumento favoreceu o crescimento linear do volume de 

raiz das mudas desta espécie (Figura 13B). Navroski et al. (2015) e Azevedo et al. 

(2016) respectivamente também observaram boas respostas no sistema radicular de 

Eucalyptus dunnii e Corymbia citriodora, sob concentrações de hidrogel.  

Além de aumentar a disponibilidade de água para as raízes das plantas, os 

polímeros hidroretentores possibilitam maior tempo de duração dessa disponibilidade 

(VICENTE et al., 2015).  O uso de polímeros hidroretentores melhora propriedades 

físicas e químicas do substrato, como aumento da umidade e porosidade total, 

elevação da condutividade elétrica e do pH dentro da faixa ideal para desenvolvimento 

das plantas (NAVROSKI et al., 2016).  
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Depois de estabelecidas (120 DAS), o número de folhas das mudas de 

Handroanthus ochraceus manifestaram interação positiva com o Nutrigel a partir de 

concentrações em torno da concentração média testada (0,50 g L-1) (Figura 14A). 

Provavelmente, esse comportamento sofreu influência dos processos fisiológicos 

normais como a senescência foliar, dado o tempo de vida útil do órgão folha. A partir 

da concentração de 0,59 g L-1 o Nutrigel promoveu o crescimento em diâmetro das 

mudas da mesma espécie. Enquanto o diâmetro das mudas de Tabebuia roseoalba 

responderam positivamente ao aumento das concentrações do hidrogel até a 

concentração estimada de 0,88 g L-1 (Figura 15).  

Percebe-se que, o aumento das concentrações de Nutrigel até 0,67 g L-1 

favorece a aproximação da relação Fv/Fm das mudas de Tabebuia roseoalba ao valor 

considerado ideal (BOLHÀR-NORDENKAMPF et al., 1989). Aumentando essa 

concentração há uma diminuição na eficiência fotoquímica, porém não é um indicativo 

de fotoinibição. Para Critchley (1998) valores abaixo de 0,725 indicam dano 

fotoinibitório, processo caracterizado pela diminuição da eficiência na incorporação do 

carbono pela elevada energia luminosa (LONG; HUMPHRIES; FALKOWSKI, 1994). 

Os valores de dissipação não fotoquímica (NPQ) das folhas de Tabebuia roseoalba 

sob concentrações de Nutrigel (Figura 18B) indicam eficiente sistema de dissipação 

energética na forma de calor, segundo intervalo sugerido por Maxwell e Johnson 

(2000).   

A fluorescência da clorofila a é uma ferramenta útil para estimar os parâmetros 

fotossintéticos das folhas, possibilitando avaliar a condição fisiológica do fotossistema 

II (KALAJI et al., 2016). É uma técnica poderosa (GOTTARDINI et al., 2014), mas 

complexa e limitada (MAXWELL; JOHNSON, 2000). As pesquisas sobre o intervalo 

regular da relação Fv/Fm geralmente são realizadas em regiões com clima muito 

diferente do clima brasileiro, principalmente em relação à radiação solar global e 

fotossintetizante ativa.  

 

5. CONCLUSÕES 

 

A emergência de plântulas das espécies Handroanthus ochraceus e Tabebuia 

roseoalba não é afetada pelas concentrações testadas dos retardantes Phos-Chek 
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WD881 (0; 3,00; 6,00; 8,00; 10,00 mL L-1),  Hold Fire (0; 7,00; 9,00; 12,00; 15,00 mL 

L-1) e do polímero hidroretentor Nutrigel (0; 0,25; 0;50; 0;75; 1,00 g L-1). 

Aplicações crescentes de Phos-Chek WD881 até 50 % da dose recomendada 

tem efeitos positivos sobre o crescimento de Handroanthus ochraceus e Tabebuia 

roseoalba.  

Aplicações crescentes de Hold Fire até a concentração de 8,00 mL L-1 

favorecem o crescimento do número de folhas e volume de raiz de Tabebuia 

roseoalba.  

Sucessivas aplicações dentro do intervalo de 9,61 mL L-1 a 15 mL L-1 de Hold 

Fire tem efeito positivo sobre o crescimento em diâmetro de mudas de Handroanthus 

ochraceus. 

O intervalo de 0,50 g L-1 até 0,88 g L-1 do polímero hidroretentor Nutrigel 

promove o crescimento em diâmetro de Handroanthus ochraceus e Tabebuia 

roseoalba.  

A fluorescência da clorofila a como parâmetro para avaliação de estresse indica 

que as concentrações dos retardantes de fogo Phos-Chek WD881 e Hold Fire, e do 

polímero hidroretentor Nutrigel não prejudicam os processos fotossintéticos 

relacionados ao fotossistema II. 
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APÊNDICE A - TESTE DE NORMALIDADE (CAPÍTULO 2)  

Tabela 1A. Teste de normalidade W de Shapiro-Wilk para as variáveis de crescimento 
das mudas da espécie S. amazonicum submetidas às concentrações de 
Phos-Chek WD881, Hold Fire e Nutrigel. 

Phos-Chek WD881 

Variáveis de 
Crescimento 

Via Solo  
Via Foliar 

15 DAS  
80 DAS  15 DAT  

80 DAT 

W p-valor   W p-valor   W p-valor   W p-valor 

NF 0,64 0,00*  0,97 0,28  0,81 0,00*  0,98 0,18 

NFO 0,90 0,00*  0,97 0,39  0,87 0,00*  0,98 0,68 

AF 0,95 0,03*  0,99 0,88  0,96 0,07  0,90 0,00* 

D 0,99 0,97  0,93 0,01*  0,98 0,73  0,96 0,15 

ALT 0,99 0,96  0,96 0,07  0,96 0,10  0,98 0,79 

VR 0,75 0,00*  0,74 0,00*  0,74 0,00*  0,91 0,00* 

MSF 0,94 0,01*  0,98 0,42  0,97 0,18  0,92 0,00* 

MSC 0,88 0,00*  0,95 0,02*  0,93 0,01*  0,92 0,00* 

MSR 0,97 0,33  0,94 0,01*  0,95 0,04*  0,92 0,00* 

MST 0,98 0,73   0,98 0,68   0,97 0,36   0,94 0,01* 

Hold Fire 

NF 0,60 0,00*  0,95 0,08  0,69 0,00*  0,96 0,12 

NFO 0,90 0,00*  0,94 0,02*  0,86 0,00*  0,99 0,86 

AF 0,96 0,10  0,97 0,30  0,96 0,15  0,96 0,08 

D 0,92 0,00*  0,98 0,52  0,90 0,00* 
 0,89 0,00* 

ALT 0,97 0,30  0,97 0,27  0,98 0,44  0,97 0,81 

VR 0,80 0,00*  0,83 0,00*  0,75 0,00*  0,95 0,02 

MSF 0,98 0,72  0,98 0,54  0,97 0,17  0,94 0,01* 

MSC 0,86 0,00*  0,95 0,06  0,97 0,20  0,85 0,00* 

MSR 0,97 0,22  0,96 0,12  0,94 0,01* 
 0,91 0,00* 

MST 0,98 0,64   0,97 0,28   0,96 0,11   0,92 0,00* 

Nutrigel 

NF 0,63 0,00*  0,96 0,06  0,69 0,00*  0,97 0,20 

NFO 0,88 0,00*  0,92 0,00*  0,81 0,00*  0,95 0,05 

AF 0.98 0,48  0,98 0,81  0,97 0,25  0,97 0,23 

D 0,97 0,36  0,98 0,51  0,93 0,00* 
 0,95 0,03* 

ALT 0,97 0,23  0,97 0,28  0,94 0,01*  0,97 0,26 

VR 0,77 0,00*  0,81 0,00*  0,72 0,00*  0,95 0,03* 

MSF 0,96 0,08  0,96 0,13  0,88 0,00* 
 0,97 0,18 

MSC 0,75 0,00*  0,96 0,09  0,96 0,07  0,97 0,32 

MSR 0,98 0,61  0,97 0,32  0,50 0,00* 
 0,97 0,15 

MST 0,99 0,88   0,97 0,28   0,94 0,02*   0,98 0,79 

*significante a 5% de probabilidade. 
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APÊNDICE B - ANÁLISES DE VARIÂNCIA (CAPÍTULO 2) 

 
Tabela 1B. Resumo da ANOVA dos dados de crescimento das mudas da espécie S. 

amazonicum aos 15 DAS submetidas às concentrações do retardante Phos-
Chek WD881 aplicado via substrato. 

Variáveis de 
Crescimento 

QM QM T F F T Média  Média T CV % CV % T 

NF 0,40 0,03 1,65ns 1,65ns 2,50 1,87 19,69 7,07 

NFO 149,08 0,83 1,31ns 1,31ns 46,04 6,81 23,21 11,70 

AF 74,96 0,41 0,12ns 0,16ns 79,46 8,84 31,66 17,91 

D 0,11 - 0,89ns - 3,43 - 10,17 - 

H 0,33 - 0,11ns - 10,58 - 16,33 - 

VR 0,48 0,04 1,45ns 1,37ns 1,94 1,70 29,66 10,03 

MSF 0,001 <0,000 0,34ns 0,36ns 0,17 1,08 34,87 2,54 

MSC 0,003 0,001 0,22ns 0,22ns 0,25 1,12 47,51 4,85 

MSR 0,001 - 0,50ns - 0,11 - 29,27 - 

MST 0,004 - 0,23ns - 0,53 - 26,82 - 

Em que: QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns : não significativo, 
* significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística referente aos 
dados transformados; NF: número de folhas; NFO: número de folíolos; AF: área foliar; D: diâmetro do 
coleto; H: altura; VR: volume de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: 
massa seca das folhas; MST: massa seca total 

 

Tabela 2B. Resumo da ANOVA dos dados de crescimento das mudas da espécie S. 
amazonicum aos 80 DAS submetidas às concentrações do retardante Phos-
Chek WD881 aplicado via substrato. 

Variáveis de 
Crescimento 

QM QM T F F T Média  Média T CV % CV % T 

NF 2,72 - 0,25ns - 11,88 - 28,01 - 

NFO 1243,52 - 0,33ns - 179,52 - 34,17 - 

AF 3962,51 - 2,80ns - 145,87 - 25,79 - 

D 0,12 0,01 0,64ns 0,60ns 4,59 2,36 9,26 3,79 

H 1,21 - 0,18ns - 22,76 - 11,32 - 

VR 2,95 0,11 071ns 0,79ns 5,94 2,61 34,32 14,62 

MSF 0,020 - 0,35ns - 0,73 - 36,37 - 

MSC 0,120 0,017 1,09ns 1,23ns 1,14 1,46 28,59 8,05 

MSR 0,050 0,006 0,45ns 0,54ns 1,36 1,53 24,09 7,08 

MST 0,170 - 0,36ns - 3,23 - 21,57 - 

Em que: QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns : não 
significativo, * significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística 
referente aos dados transformados; NF: número de folhas; NFO: número de folíolos; AF: área foliar; 
D: diâmetro do coleto; H: altura; VR: volume de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca 
de raiz; MSF: massa seca das folhas; MST: massa seca total. 
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Tabela 3B. Resumo da ANOVA dos dados de crescimento das mudas da espécie S. 
amazonicum aos 15 DAT submetidas às concentrações do retardante Phos-
Chek WD881 aplicado via foliar. 

Variáveis de 
Crescimento 

QM QM T F F T Média  Média T CV % CV % T 

NF 4,53 0,21 0,92ns 1,00ns 4,54 2,31 48,96 19,72 

NFO 978,28 3,83 0,95ns 1,15ns 72,06 8,35 44,61 21,87 

AF 3183,97 - 3,51* - 68,50 - 43,94 - 

D 0,18 - 1,92ns - 2,83 - 10,85 - 

H 45,82 - 5,88** - 15,44 - 18,07 - 

VR 0,47 0,05 1,79ns 1,82 1,24 1,48 41,21 11,27 

MSF 0,020 - 1,73ns - 0,20 - 52,13 - 

MSC 0,010 0,002 2,10ns 2,19ns 0,17 1,080 42,04 3,08 

MSR 0,010 0,001 2,39ns 2,38ns 0,10 1,050 48,96 2,28 

MST 0,100 - 2,61ns - 0,48 - 40,55 - 

Em que: QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns : não 
significativo, * significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística 
referente aos dados transformados; NF: número de folhas; NFO: número de folíolos; AF: área foliar; 
D: diâmetro do coleto; H: altura; VR: volume de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca 
de raiz; MSF: massa seca das folhas; MST: massa seca total. 

 
 
 
Tabela 4B. Resumo da ANOVA dos dados de crescimento das mudas da espécie S. 

amazonicum aos 80 DAT submetidas às concentrações do retardante Phos-
Chek WD881 aplicado via foliar. 

Variáveis de 
Crescimento 

QM QM T F F T Média  Média T CV % CV % T 

NF 11,39 - 1,52ns - 11,03 - 24,79 - 

NFO 3992,66 - 2,62* - 154,68 - 25,22 - 

AF 1303,09 5,42 3,02* 3,15* 54,69 7,33 37,98 17,89 

D 2,64 - 5,40** - 3,96 - 17,66 - 

H 70,39 - 9,46** - 16,08 - 16,97 - 

VR 6,80 0,58 6,48** 7,44** 2,21 1,76 46,32 15,93 

MSF 0,040 0,007 3,30* 3,38* 0,33 1,150 32,18 3,940 

MSC 0,320 0,050 4,05** 4,30** 0,58 1,250 48,23 8,60 

MSR 0,280 0,045 6,26** 6,58** 0,52 1,230 40,22 6,75 

MST 1,540 0,156 5,15** 5,55** 1,44 1,550 38,00 10,840 

Em que: QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns : não 
significativo, * significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística 
referente aos dados transformados; NF: número de folhas; NFO: número de folíolos; AF: área foliar; 
D: diâmetro do coleto; H: altura; VR: volume de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca 
de raiz; MSF: massa seca das folhas; MST: massa seca total. 
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Tabela 5B. Resumo da ANOVA dos dados de crescimento das mudas da espécie S. 
amazonicum aos 15 DAS submetidas às concentrações do retardante Hold 
Fire aplicado via substrato. 

Variáveis de 
Crescimento 

QM QM T F F T Média  Média T CV % CV % T 

NF 0,23 0,02 1,00ns 1,00ns 2,66 1,90 17,99 6,72 

NFO 128,68 0,67 1,67ns 1,68ns 50,16 7,12 17,50 8,87 

AF 1041,10 - 2,16ns - 86,09 - 25.50 - 

D 0,22 0,01 1,51ns 1,55ns 3,56 2,13 10,69 4,09 

H 6,71 - 3,29* - 11,49 - 12,42 - 

VR 1,73 0,15 4,89** 5,07 1,94 1,70 30,64 10,09 

MSF 0,003 - 0,96ns - 0,19 - 27,02 - 

MSC 0,005 <0,000 0,41ns 0,41ns 0,27 1,120 40,40 4,35 

MSR 0,001 - 1,59ns - 0,11 - 24,64 - 

MST 0,010 - 0,69ns - 0,58 - 22,46 - 

Em que: QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns : não 
significativo, * significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística 
referente aos dados transformados; NF: número de folhas; NFO: número de folíolos; AF: área foliar; 
D: diâmetro do coleto; H: altura; VR: volume de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca 
de raiz; MSF: massa seca das folhas; MST: massa seca total. 

 
 
Tabela 6B. Resumo da ANOVA dos dados de crescimento das mudas da espécie S. 

amazonicum aos 80 DAS submetidas às concentrações do retardante Hold 
Fire aplicado via substrato. 

Variáveis de 
Crescimento 

QM QM T F F T Média  Média T CV % CV % T 

NF 4,78 0,10 0,65ns 0,7ns 10,86 3,42 25,04 11,38 

NFO 1535,98 - 0,46ns - 167,46 - 34,37 - 

AF 3784,25 - 2,55ns - 145,02 - 26,58 - 

D 0,16 - 0,39ns - 4,48 - 14,17 - 

H 1,39 - 0,21ns - 22,42 - 11,54 - 

VR 12,03 0,44 2,30ns 2,36ns 6,41 2,68 35,73 16,14 

MSF 0,081 - 0,97ns - 0,72 - 40,10 - 

MSC 0,080 - 0,88ns - 1,10 - 27,41 - 

MSR 0,040 - 0,30ns - 1,22 - 31,24 - 

MST 0,410 - 0,60ns - 3,04 - 27,41 - 

Em que: QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns : não 
significativo, * significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística 
referente aos dados transformados; NF: número de folhas; NFO: número de folíolos; AF: área foliar; 
D: diâmetro do coleto; H: altura; VR: volume de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca 
de raiz; MSF: massa seca das folhas; MST: massa seca total. 
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Tabela 7B. Resumo da ANOVA dos dados de crescimento das mudas da espécie S. 
amazonicum aos 15 DAT submetidas às concentrações do retardante Hold 
Fire aplicado via foliar. 

Variáveis de 
Crescimento 

QM QM T F F T Média  Média T CV % CV % T 

NF 9,65 0,41 2,24ns 2,29ns 3,90 2,17 53,23 19,56 

NFO 1398,73 5,11 2,07ns 2,07 ns 59,96 7,64 43,33 20,55 

AF 664,35 - 0,83ns - 57,28 - 49,42 - 

D 0,62 0,04 6,00 ** 5,91** 2,93 1,98 11,01 4,02 

H 43,69 - 5,48 ** - 13,24 - 21,33 - 

VR 0,21 0,02 0,73ns 0,69ns 1,20 1,47 45,05 12,15 

MSF 0,006 - 0,81ns - 0,16 - 55,02 - 

MSC 0,005 0,001 2,11ns 2,08ns 0,13 1,060 36,66 2,11 

MSR 0,001 - 0,56ns - 0,07 - 53,87 - 

MST 0,030 - 1,13ns - 0,36 - 44,62 - 

Em que: QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns : não significativo, 
* significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística referente aos 
dados transformados; NF: número de folhas; NFO: número de folíolos; AF: área foliar; D: diâmetro do 
coleto; H: altura; VR: volume de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: 
massa seca das folhas; MST: massa seca total. 

 
 
 
Tabela 8B. Resumo da ANOVA dos dados de crescimento das mudas da espécie S. 

amazonicum aos 80 DAT submetidas às concentrações do retardante Hold 
Fire aplicado via foliar. 

Variáveis de 
Crescimento 

QM QM T F F T Média  Média T CV % CV % T 

NF 8,33 - 1,18ns - 10,67 - 24,91 - 

NFO 3160,95 - 1,69ns - 146,54 - 29,55 - 

AF 701,10 - 2,18ns - 50,35 - 35,62 - 

D 1,46 0,07 5,85** 5,90** 3,54 2,12 14,15 5,34 

H 28,64 - 4,84** - 14,33 - 16,97 - 

VR 6,04 - 7,56** - 1,96 - 45,64 - 

MSF 0,023 0,004 2,19ns 2,14ns 0,30 1,140 34,86 3,93 

MSC 0,170 0,029 4,05** 4,23** 0,42 1,190 49,18 6,95 

MSR 0,086 0,014 2,50ns 2,490 0,43 1,190 42,58 6,30 

MST 0,710 0,078 3,42* 3,48* 1,15 1,460 39,62 10,26 

Em que: QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns : não significativo, 
* significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística referente aos 
dados transformados; NF: número de folhas; NFO: número de folíolos; AF: área foliar; D: diâmetro do 
coleto; H: altura; VR: volume de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: 
massa seca das folhas; MST: massa seca total. 
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Tabela 9B. Resumo da ANOVA dos dados de crescimento das mudas da espécie S. 
amazonicum aos 15 DAS submetidas às concentrações do polímero 
hidroretentor Nutrigel aplicado via substrato. 

Variáveis de 
Crescimento 

QM QM T F F T Média Média T CV % CV % T 

NF 0,47 0,03 2,05ns 2,05ns 2,58 1,89 18,54 6,79 

NFO 199,57 1,05 2,87* 2,93* 49,28 7,06 16,93 8,47 

AF 328,43 - 0,73ns - 77,47 - 27,31 - 

D 0,38 - 2,09ns - 3,02 - 14,00 - 

H 5,80 - 2,48ns - 11,74 - 13,08 - 

VR 1,10 0,08 3,17* 2,93* 2,00 1,72 29,44 9,93 

MSF 0,001 - 0,58ns - 0,17 - 30,20 - 

MSC 0,022 - 3,86** - 0,17 - 43,26 - 

MSR 0,002 - 3,50* - 0,09 - 27,61 - 

MST 0,030 - 3,03* - 0,44 - 23,94 - 

Em que: QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns : não significativo, 
* significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística referente aos 
dados transformados; NF: número de folhas; NFO: número de folíolos; AF: área foliar; D: diâmetro do 
coleto; H: altura; VR: volume de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: 
massa seca das folhas; MST: massa seca total. 

 
 

 
Tabela 10B. Resumo da ANOVA dos dados de crescimento das mudas da espécie S. 

amazonicum aos 80 DAS submetidas às concentrações do polímero 
hidroretentor Nutrigel aplicado via substrato. 

Variáveis de 
Crescimento 

QM QM T F F T Média Média T CV % CV % T 

NF 8,73 - 1,26ns - 10,34 - 25,40 - 

NFO 5215,67 7,39 1,97ns 1,88ns 155,92 12,36 33,02 16,07 

AF 997,27 - 0,56ns - 149,09 - 28,34 - 

D 0,41 - 1,20ns - 4,56 - 12,82 - 

H 15,11 - 1,67ns - 21,93 - 13,73 - 

VR 4,08 0,15 0,67ns 0,70ns 6,41 2,68 38,51 17,40 

MSF 0,090 - 0,99ns - 0,70 - 44,19 - 

MSC 0,020 - 0,33ns - 1,16 - 24,40 - 

MSR 0,105 - 0,72ns - 1,14 - 33,60 - 

MST 0,118 - 0,20ns - 2,99 - 25,83 - 

Em que: QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns : não significativo, 
* significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística referente aos 
dados transformados; NF: número de folhas; NFO: número de folíolos; AF: área foliar; D: diâmetro do 
coleto; H: altura; VR: volume de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: 
massa seca das folhas; MST: massa seca total. 
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Tabela 11B. Resumo da ANOVA dos dados de crescimento das mudas da espécie S. 
amazonicum aos 15 DAT submetidas às concentrações do polímero 
hidroretentor Nutrigel aplicado via foliar. 

Variáveis de 
Crescimento 

QM QM T F F T Média Média T CV % CV % T 

NF 15,27 0,65 4,08** 4,23** 44,12 2,22 46,93 17,67 

NFO 2988,17 9,90 3,70* 3,93** 66,72 8,04 42,60 19,73 

AF 3252,72 - 3,58* - 77,00 - 39,12 - 

D 0,09 0,01 0,48ns 0,52ns 2,92 1,98 14,50 5,32 

H 152,05 - 26,66* - 14,41 - 16,57 - 

VR 0,75 0,08 3,00* 3,04* 1,41 1,54 35,58 10,52 

MSF 0,062 0,012 4,24** 4,36** 0,23 1,01 52,54 4,74 

MSC 0,016 - 2,34ns - 0,18 - 46,45 - 

MSR 0,008 0,002 0,45ns 0,51ns 0,13 1,06 105,02 5,40 

MST 0,166 0,027 2,86ns 3,06ns 0,54 1,23 44,40 7,59 

Em que: QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns : não significativo, 
* significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística referente aos 
dados transformados; NF: número de folhas; NFO: número de folíolos; AF: área foliar; D: diâmetro do 
coleto; H: altura; VR: volume de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: 
massa seca das folhas; MST: massa seca total. 

 
 
 
Tabela 12B. Resumo da ANOVA dos dados de crescimento das mudas da espécie S. 

amazonicum aos 80 DAT submetidas às concentrações do polímero 
hidroretentor Nutrigel aplicado via foliar. 

Variáveis de 
Crescimento 

QM QM T F F T Média Média T CV % CV % T 

NF 14,09 - 1,42ns - 8,54 - 36,87 - 

NFO 2016,39 - 1,13ns - 110,93 - 38,11 - 

AF 787,30 - 1,98ns - 57,01 - 35,01 - 

D 1,32 0,07 3,25ns 3,16ns 3,70 2,16 17,21 6,71 

H 20,57 - 2,10ns - 17,11 - 18,27 - 

VR 7,29 0,38 2,07ns 2,10ns 3,98 2,19 47,18 19,43 

MSF 0,026 - 1,73ns - 0,35 - 35,49 - 

MSC 0,196 - 2,99* - 0,62 - 40,99 - 

MSR 0,168 - 2,58ns - 0,65 - 39,47 - 

MST 0,891 - 2,87** - 1,62 - 34,43 - 

Em que: QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns: não significativo, 
* significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística referente aos 
dados transformados; NF: número de folhas; NFO: número de folíolos; AF: área foliar; D: diâmetro do 
coleto; H: altura; VR: volume de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: 
massa seca das folhas; MST: massa seca total. 
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APÊNDICE C - TESTE DE NORMALIDADE (CAPÍTULO 3) 

 
 

Tabela 1C. Teste de normalidade W de Shapiro-Wilk e seu valor de significância para 
as variáveis relacionadas à emergência das sementes das espécies 
Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba. 

Phos-Chek WD881 

Variáveis 
Handroanthus ochraceus  

Tabebuia roseoalba  

W p-valor   W p-valor 

IVE 0,92 0,06  0,94 0,20 

E% 0,92 0,05  0,92 0,05 

TME 0,94 0,18   0,98 0,08 

Hold Fire 

IVE 0,96 0,46  0,97 0,70 

E% 0,89 0,01*  0,91 0,03* 

TME 0,97 0,82   0,98 0,94 

Nutrigel 

IVE 0,94 0,13  0,96 0,51 

E% 0,96 0,41  0,93 0,08 

TME 0,95 0,22   0,97 0,74 

*significante a 5% de probabilidade; IVE: Índice de Velocidade de Emergência; E%: Porcentagem de 
emergência; TME: Tempo médio de emergência. 
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Tabela 2C. Teste de normalidade W de Shapiro-Wilk e seu valor de significância para 
as variáveis de crescimento das mudas das espécies Handroanthus 
ochraceus e Tabebuia roseoalba submetidas às concentrações de Phos-
Chek WD881, Hold Fire e Nutrigel. 

Phos-Chek WD881 

Variáveis de 
Crescimento 

Handroanthus ochraceus   Tabebuia roseoalba  

30 DAS  
120 DAS  30 DAS  

120 DAS 

W p-valor   W p-valor   W p-valor   W p-valor 

NF 0,75 0,00*  0,82 0,00* 
 0,52 0,00*  0,86 0,00* 

AF 0,94 0,01*  0,98 0,68  0,96 0,09  0,98 0,72 

D 0,93 0,01*  0,95 0,03*  0,65 0,00* 
 0,97 0,51 

H 0,96 0,14  0,95 0,03*  0,98 0,71  0,97 0,20 

VR 0,85 0,00*  0,89 0,00* 
 0,96 0,10  0,86 0,00* 

MSF 0,93 0,00*  0,96 0,11  0,95 0,02*  0,97 0,33 

MSC 0,38 0,00*  0,91 0,00* 
 0,63 0,00* 

 0,96 0,11 

MSR 0,89 0,00*  0,95 0,04*  0,75 0,00* 
 0,95 0,09 

MST 0,90 0,00*   0,96 0,06   0,97 0,18   0,96 0,10 

Hold Fire 

NF 0,80 0,00*  0,81 0,00* 
 0,54 0,00*  0,80 0,00* 

AF 0,94 0,01*  0,96 0,08  0,96 0,06  0,98 0,47 

D 0,99 0,81  0,97 0,38  0,98 0,50  0,95 0,03* 

H 0,98 0,44  0,96 0,11  0,97 0,24  0,98 0,62 

VR 0,88 0,00*  0,90 0,00* 
 0,86 0,00*  0,87 0,00* 

MSF 0,89 0,00*  0,95 0,01*  0,95 0,02*  0,97 0,22 

MSC 0,56 0,00*  0,90 0,00* 
 0,32 0,00* 

 0,96 0,06 

MSR 0,86 0,00*  0,97 0,38  0,90 0,00* 
 0,93 0,00* 

MST 0,95 0,03*   0,97 0,32   0,84 0,00*   0,97 0,25 

Nutrigel 

NF 0,73 0,00*  0,60 0,00* 
 0,76 0,00*  0,70 0,00* 

AF 0,94 0,02*  0,97 0,39 
 0,96 0,06  0,96 0,06 

D 0,97 0,30  0,93 0,01*  0,95 0,05 
 0,96 0,10 

H 0,96 0,07  0,96 0,08  0,96 0,08  0,95 0,04* 

VR 0,85 0,00*  0,86 0,00* 
 0,57 0,00*  0,88 0,00* 

MSF 0,74 0,00*  0,97 0,31  0,39 0,00* 
 0,98 0,75 

MSC 0,62 0,00*  0,94 0,02*  0,73 0,00* 
 0,23 0,00* 

MSR 0,86 0,00*  0,97 0,20  0,92 0,00* 
 0,97 0,25 

MST 0,92 0,00*   0,97 0,27   0,95 0,04*   0,88 0,00* 

*significante a 5% de probabilidade; NF: número de folhas; AF: área foliar; D: diâmetro do coleto; H: 
altura; VR: volume de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: massa seca 
das folhas; MST: massa seca total. 
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Tabela 3C. Teste de normalidade W de Shapiro-Wilk e seu valor de significância para 
os dados de fluorescência das mudas das espécies Handroanthus ochraceus 
e Tabebuia roseoalba submetidas às concentrações de Phos-Chek WD881, 
Hold Fire e Nutrigel. 

Phos-Chek WD881 

Parâmetros da Fluorescência 
Handroanthus ochraceus  

Tabebuia roseoalba  

W p-valor   W p-valor 

Fv/Fm 0,72 0,00*  0,85 0,00* 

NPQ 0,88 0,00*  0,93 0,00* 

Hold Fire 

Fv/Fm 0,91 0,00*  0,92 0,00* 

NPQ 0,88 0,00*  0,76 0,00* 

Nutrigel 

Fv/Fm 0,75 0,00*   0,92 0,00* 

NPQ 0,95 0,02*   0,75 0,00* 

*significante a 5% de probabilidade; Fv/Fm: eficiência fotoquímica do fotossistema II; NPQ: dissipação 
não fotoquímica. 
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APÊNDICE D - ANÁLISES DE VARIÂNCIA (CAPÍTULO 3) 

 
Tabela 1D. Resumo da ANOVA dos dados de emergência das mudas das espécies 

Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba submetidas às 
concentrações do retardante Phos-Chek WD881. 

Handroanthus ochraceus   

Variáveis   
Emergência  

QM QM T F F T Média  CV % CV% T 

IVE 8,28 - 3,84* - 7,93 18,52 - 

E% 280,00 - 1,71ns - 82,00 15,62 - 

TME 1,99 - 1,35ns - 9,22 13,14 - 

Tabebuia roseoalba    

IVE 0,83 - 0,27ns - 8,73 19,91 - 

E% 66,00 - 0,51ns - 81,2 14,04 - 

TME 3,51 - 2,54ns - 8,35 14,09 - 

QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns: não significativo, * 
significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística referente aos 
dados transformados; IVE: Índice de Velocidade de Emergência; E%: Porcentagem de emergência; 
TME: Tempo médio de emergência. 
 
 

Tabela 2D. Resumo da ANOVA dos dados de emergência das mudas das espécies 
Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba submetidas às 
concentrações do retardante Hold Fire. 

Handroanthus ochraceus 

Variáveis da 
Emergência  

QM QM T F F T Média  CV % CV% T 

IVE 4,15 - 0,83ns - 6,87 32,58 - 

E% 306,00 1,26 0,91ns 1,03ns 73,20 25,04 12,98 

TME 1,41 - 0,83ns - 9,45 13,80 - 

Tabebuia roseoalba  

IVE 3,75 - 0,83ns - 7,50 28,26 - 

E% 254,00 0,84 1,07ns 1,09ns 76,04 20,19 10,02 

TME 2,51 - 1,45ns - 9,24 14,25 - 

QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns: não significativo, * 
significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística referente aos 
dados transformados; IVE: Índice de Velocidade de Emergência; E%: Porcentagem de emergência; 
TME: Tempo médio de emergência. 
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Tabela 3D. Resumo da ANOVA dos dados de emergência das mudas das espécies 
Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba submetidas às 
concentrações do polímero hidroretentor Nutrigel. 

Handroanthus ochraceus 

Variáveis da 
Emergência 

QM QM T F F T Média  CV % CV% T 

IVE 5,79 - 1,30ns - 6,07 34,80 - 

E% 530,00 - 1,22ns - 64,00 32,55 - 

TME 1,20 - 0,44ns - 9,50 17,45 - 

Tabebuia roseoalba    

IVE 1,90 - 0,40ns - 7,49 29,05 - 

E% 194,00 - 1,00ns - 77,60 17,95 - 

TME 0,52 - 0,26ns - 9,52 14,86 - 

QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns: não significativo, * 
significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística referente aos 
dados transformados; IVE: Índice de Velocidade de Emergência; E%: Porcentagem de emergência; 
TME: Tempo médio de emergência. 
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Tabela 4D. Resumo da ANOVA dos dados de crescimento das mudas das espécies 
Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba aos 30 DAS submetidas às 
concentrações do retardante Phos-Chek WD881. 

Handroanthus ochraceus 

Variáveis de 
Crescimento  

QM QM T F F T Média  Média T CV % CV% T 

NF 5,28 0,40 5,94** 5,90** 2,76 1,91 34,16 13,55 

AF 38,02 1,14 2,62ns 2,50ns 7,08 2,75 53,82 24,49 

D 0,13 0,01 1,73ns 1,68ns 1,08 1,44 26,06 6,64 

H 0,42 - 0,76ns - 2,42 - 30,52 - 

VR 0,01 <0,00 0,14ns 0,16ns 0,31 1,14 57,85 6,71 

MSF <0,00 <0,00 1,20ns 1,20ns 0,02 1,01 59,01 0,61 

MSC <0,00 <0,00 0,39ns 0,39ns 0,01 1,00 133,54 0,71 

MSR <0,00 <0,00 0,08ns 1,08ns 0,01 1,00 68,67 0,49 

MST <0,00 <0,00 0,20ns 0,20ns 0,05 1,02 54,34 1,15 

Tabebuia roseoalba  

NF 2,07 0,13 4,77** 4,75** 3,62 2,14 18,18 7,72 

AF 407,00 - 4,37** - 18,58 - 51,91 - 

D 0,36 0,03 1,30ns 1,24ns 1,56 1,59 33,71 9,20 

H 3,19 - 2,03ns - 3,60 - 35,24 - 

VR 0,18 - 4,20** - 0,42 - 49,14 - 

MSF <0,00 <0,00 4,30** 4,30** 0,06 1,03 49,79 1,31 

MSC <0,00 <0,00 1,15ns 1,17ns 0,02 1,01 91,50 0,92 

MSR <0,00 <0,00 1,69ns 1,69ns 0,02 1,01 83,61 0,95 

MST 0,01 - 3,25* - 0,10 - 44,66 - 

QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns: não significativo, * 
significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística referente aos 
dados transformados; NF: número de folhas; AF: área foliar; D: diâmetro do coleto; H: altura; VR: 
volume de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: massa seca das folhas; 
MST: massa seca total. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



119 
 

Tabela 5D. Resumo da ANOVA dos dados de crescimento das mudas das espécies 
Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba aos 120 DAS submetidas às 
concentrações do retardante Phos-Chek WD881. 

Handroanthus ochraceus 

Variáveis de 
Crescimento  

QM QM T F F T Média  Média T CV % CV% T 

NF 8,33 0,19 2,95* 2,96* 9,44 3,21 17,80 7,82 

AF 207,26 - 2,01ns - 41,96 - 24,20 - 

D 0,89 0,01 1,41ns 1,45ns 1,80 1,67 13,92 4,41 

H 0,95 0,04 1,03ns 0,95ns 4,44 2,32 21,51 9,21 

VR 12,65 0,61 6,92** 6,31** 3,86 2,17 35,00 14,28 

MSF <0,00 - 1,51ns - 0,19 - 24,05 - 

MSC <0,00 <0,00 1,03ns 1,03ns 0,04 1,02 30,44 0,60 

MSR 0,28 0,40 4,18* 3,98* 0,70 1,30 37,10 7,69 

MST 0,32 - 3,72* - 0,93 - 31,73 - 

Tabebuia roseoalba  

NF 0,85 0,02 0,36ns 0,38ns 9,60 3,25 16,03 7,10 

AF 58,26 - 0,24ns - 79,79 - 19,56 - 

D 0,30 - 2,74* - 2,80 - 11,87 - 

H 1,02 - 1,04ns - 6,98 - 14,21 - 

VR 0,62 0,03 0,60ns 0,50ns 3,04 1,99 33,42 12,34 

MSF <0,00 - 0,38ns - 0,36 - 19,99 - 

MSC <0,00 - 1,57ns - 0,10 - 21,16 - 

MSR 0,01 - 0,70ns - 0,52 - 27,09 - 

MST 0,03 - 0,66ns - 0,98 - 21,73 - 

QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns: não significativo, * 
significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística referente aos 
dados transformados; NF: número de folhas; AF: área foliar; D: diâmetro do coleto; H: altura; VR: 
volume de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: massa seca das folhas; 
MST: massa seca total. 
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Tabela 6D. Resumo da ANOVA dos dados de crescimento das mudas das espécies 
Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba aos 30 DAS submetidas às 
concentrações do retardante Hold Fire. 

Handroanthus ochraceus 

Variáveis de 
Crescimento  

QM QM T F F T Média  Média T CV % CV% T 

NF 2,57 0,19 2,19ns 2,10ns 2,68 1,89 40,34 15,90 

AF 29,60 0,86 1,99ns 1,74ns 6,51 2,64 59,27 26,52 

D 0,13 - 1,80ns - 1,18 - 23,28 - 

H 0,13 - 0,24ns - 2,23 - 32,55 - 

VR <0,00 <0,00 0,12ns 0,09ns 0,29 1,13 66,88 7,27 

MSF <0,00 <0,00 1,08ns 1,07ns 0,02 1,01 56,83 0,56 

MSC <0,00 <0,00 1,66ns 1,66ns 0,01 1,00 69,43 0,30 

MSR <0,00 <0,00 0,56ns 0,56ns 0,01 1,01 66,51 0,52 

MST <0,00 <0,00 0,40ns 0,40ns 0,04 1,02 49,29 1,02 

Tabebuia roseoalba  

NF 2,25 0,41 5,78** 5,75** 3,70 2,16 16,85 7,21 

AF 83,41 - 1,72ns - 15,18 - 45,88 - 

D 0,04 - 0,77ns - 1,34 - 17,52 - 

H 1,91 - 2,45ns - 3,49 - 25,29 - 

VR 0,36 0,06 4,63** 4,94** 0,45 1,20 62,33 9,00 

MSF <0,00 <0,00 0,84ns 0,85ns 0,04 1,02 44,33 0,93 

MSC <0,00 <0,00 1,50ns 1,50 ns 0,02 1,01 148,76 1,23 

MSR <0,00 <0,00 1,44ns 1,44ns 0,02 1,01 57,39 0,51 

MST <0,00 <0,00 0,99ns 0,99ns 0,08 1,04 52,77 1,91 

QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns: não significativo, * 
significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística referente aos 
dados transformados; NF: número de folhas; AF: área foliar; D: diâmetro do coleto; H: altura; VR: 
volume de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: massa seca das folhas; 
MST: massa seca total. 
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Tabela 7D. Resumo da ANOVA dos dados de crescimento das mudas das espécies 
Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba aos 120 DAS submetidas às 
concentrações do retardante Hold Fire. 

Handroanthus ochraceus 

Variáveis de 
Crescimento 

QM QM T F F T Média  Média T CV % CV% T 

NF 4,82 0,11 2,29ns 2,27ns 9,38 3,21 15,45 6,81 

AF 97,15 - 0,96ns - 41,02 - 24,53 - 

D 0,19 - 2,93* - 1,73 - 14,66 - 

H 0,86 - 0,85ns - 4,31 - 23,50 - 

VR 2,66 0,14 1,63ns 1,72ns 3,52 2,10 36,31 13,80 

MSF <0,00 <0,00 1,14ns 1,12ns 0,18 1,08 24,49 1,83 

MSC <0,00 <0,00 0,81ns 0,81ns 0,04 1,02 30,78 0,54 

MSR 0,07 - 1,24ns - 0,69 - 33,78 - 

MST 0,05 - 0,65ns - 0,90 - 29,84 - 

Tabebuia roseoalba  

NF 2,72 0,06 2,10ns 2,06ns 9,12 3,17 12,49 5,61 

AF 337,61 - 0,88ns - 75,13 - 25,98 - 

D 0,17 0,01 2,12ns 2,13 2,71 1,92 10,58 3,84 

H 0,31 - 0,32ns - 6,73 - 14,59 - 

VR 2,64 0,17 3,64* 3,80* 3,10 2,01 27,48 10,53 

MSF <0,00 - 0,53ns - 0,34 - 29,09 - 

MSC <0,00 - 0,73ns - 0,09 - 24,61 - 

MSR 0,01 <0,00 0,64ns 0,70ns 0,50 1,22 26,67 4,39 

MST 0,03 - 0,58ns - 0,94 - 23,76 - 

QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns: não significativo, * 
significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística referente aos 
dados transformados; NF: número de folhas; AF: área foliar; D: diâmetro do coleto; H: altura; VR: 
volume de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: massa seca das folhas; 
MST: massa seca total. 
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Tabela 8D. Resumo da ANOVA dos dados de crescimento das mudas das espécies 
Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba aos 30 DAS submetidas às 
concentrações do polímero hidroretentor Nutrigel. 

Handroanthus ochraceus 

Variáveis de 
Crescimento  

QM QM T F F T Média  Média T CV % CV% T 

NF 3,90 0,42 4,29** 5,18** 2,10 1,73 45,40 16,44 

AF 16,84 0,76 2,16ns 2,40ns 4,89 32,35 56,99 23,91 

D 0,31 - 6,03** - 1,17 - 19,37 - 

H 0,38 - 0,74ns - 2,10 - 34,03 - 

VR 0,02 <0,00 0,44ns 0,41ns 0,29 1,13 65,05 7,11 

MSF <0,00 <0,00 1,13ns 1,13ns 0,02 1,01 90,42 0,98 

MSC <0,00 <0,00 1,48ns 1,48ns 0,01 1,00 73,45 0,32 

MSR <0,00 <0,00 0,76ns 0,76ns 0,01 1,01 78,66 0,61 

MST <0,00 <0,00 0,10ns 0,10ns 0,05 1,02 55,47 1,24 

Tabebuia roseoalba  

NF 1,03 0,06 1,18ns 1,19ns 3,36 2,07 27,85 11,07 

AF 31,45 - 0,45ns - 14,85 - 56,46 - 

D 0,30 - 3,06* - 1,22 - 25,69 - 

H 1,22 - 1,05ns - 3,35 - 32,11 - 

VR 1,47 0,17 3,71*  4,64** 0,55 1,22 113,68 15,84 

MSF 0,02 <0,00 2,52ns 1,03 0,06 1,03 155,58 4,23 

MSC <0,00 <0,00 2,39ns 2,39ns 0,02 1,00 71,81 0,56 

MSR <0,00 <0,00 1,49ns 1,49ns 0,02 1,01 68,31 0,64 

MST <0,00 <0,00 0,79ns 0,79ns 0,07 1,04 50,85 1,76 

QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns: não significativo, * 
significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística referente aos 
dados transformados; NF: número de folhas; AF: área foliar; D: diâmetro do coleto; H: altura; VR: 
volume de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: massa seca das folhas; 
MST: massa seca total. 
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Tabela 9D. Resumo da ANOVA dos dados de crescimento das mudas das espécies 
Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba aos 120 DAS submetidas às 
concentrações do polímero hidroretentor Nutrigel. 

Handroanthus ochraceus 

Variáveis de 
Crescimento  

QM QM T F F T Média  Média T CV % CV% T 

NF 7,72 0,18 5,14* 5,14* 9,52 3,23 12,87 5,69 

AF 190,55 - 2,47ns - 42,97 - 20,44 - 

D 0,23 0,02 3,48* 3,89* 1,72 1,65 14,28 4,44 

H 0,97 - 0,84ns - 4,38 - 24,59 - 

VR 1,55 0,01 1,17ns 1,27ns 3,19 2,03 36,19 13,76 

MSF <0,00 - 1,07ns - 0,18 - 27,63 - 

MSC <0,00 <0,00 1,54ns 1,54ns 0,04 1,02 33,05 0,59 

MSR 0,02 - 0,48ns - 0,62 - 35,49 - 

MST 0,02 - 0,26ns - 0,83 - 31,56 - 

Tabebuia roseoalba  

NF 2,07 0,05 2,07ns 2,05ns 9,92 3,30 10,13 4,60 

AF 101,52 - 0,36ns - 80,58 - 20,81 - 

D 0,27 - 2,77* - 2,78 - 11,27 - 

H 0,27 0,01 0,39ns 0,39ns 6,76 2,78 12,27 5,41 

VR 1,10 0,06 1,45ns 1,46ns 3,33 2,07 26,10 10,07 

MSF <0,00 - 0,19ns - 0,37 - 21,22 - 

MSC 0,02 <0,00 0,97ns 0,97ns 0,11 1,05 124,92 5,48 

MSR 0,03 - 1,39ns - 0,55 - 27,07 - 

MST 0,07 <0,00 1,41ns 1,49ns 1,04 1,42 22,51 5,53 

QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns: não significativo, * 
significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística referente aos 
dados transformados; NF: número de folhas; AF: área foliar; D: diâmetro do coleto; H: altura; VR: 
volume de raiz; MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca de raiz; MSF: massa seca das folhas; 
MST: massa seca total. 
 
 
 

Tabela 10D. Resumo da ANOVA dos dados de fluorescência das mudas das espécies 
Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba submetidas às 
concentrações do retardante Phos-Chek WD881. 

Handroanthus ochraceus 

Parâmetros da 
Fluorescência 

QM QM T F F T Média  Média T CV % CV% T 

Fv/Fm <0,00 <0,00 2,61ns 2,58ns 0,76 1,33 3,40 0,75 

NPQ 0,37 0,04 4,10* 4,03* 1,16 1,46 25,71 6,73 

  Tabebuia roseoalba  

Fv/Fm 0,01 <0,00 2,01ns 2,00ns 0,74 1,32 3,82 0,82 

NPQ 0,74 0,08 2,61ns 2,36ns 1,06 1,42 50,39 12,69 

QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns: não significativo, * 
significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística referente aos 
dados transformados; Fv/Fm: eficiência fotoquímica do fotossistema II; NPQ: dissipação não 
fotoquímica. 
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Tabela 11D. Resumo da ANOVA dos dados de fluorescência das mudas das espécies 
Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba submetidas às 
concentrações do retardante Hold Fire. 

Handroanthus ochraceus 

Parâmetros da 
Fluorescência 

QM QM T F F T Média  Média T CV % CV% T 

Fv/Fm <0,00 <0,00 4,27ns 4,27ns 0,76 1,32 2,15 0,47 

NPQ 0,08 0,01 0,87ns 0,87ns 1,06 1,43 29,21 7,30 

Tabebuia roseoalba  

Fv/Fm 0,02 <0,00 5,32** 5,34** 0,74 1,32 2,72 0,58 

NPQ 0,90 0,08 4,53** 4,46** 1,02 1,41 43,52 9,71 

QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns: não significativo, * 
significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística referente aos 
dados transformados; Fv/Fm: eficiência fotoquímica do fotossistema II; NPQ: dissipação não 
fotoquímica. 
 

 
 
Tabela 12D. Resumo da ANOVA dos dados de fluorescência das mudas das espécies 

Handroanthus ochraceus e Tabebuia roseoalba submetidas às 
concentrações do polímero hidroretentor Nutrigel. 

Handroanthus ochraceus 

Parâmetros da 
Fluorescência 

QM QM T F F T Média  Média T CV % CV% T 

Fv/Fm <0,00 <0,00 0,64ns 0,64ns 0,76 1,33 3,90 0,86 

NPQ 0,05 0,01 0,76ns 0,82ns 0,97 1,39 26,67 6,24 

Tabebuia roseoalba  

Fv/Fm <0,00 <0,00 4,81** 4,83** 0,74 1,32 2,75 0,59 

NPQ 0,97 0,09 4,97** 4,84** 0,97 1,39 45,52 9,84 

QM: quadrado médio, F: estatística do teste; CV: Coeficiente de Variação; ns: não significativo, * 
significativo a 5 % de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; T: estatística referente aos 
dados transformados; Fv/Fm: eficiência fotoquímica do fotossistema II; NPQ: dissipação não 
fotoquímica. 


