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RESUMO

LAGE, Mayara Ribeiro, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, junho de 2023.
Ravinas e voçorocas: Bioengenharia e retardantes químicos como tecnologia
de controle e tratamento. Orientador: Fillipe Tamiozzo Pereira Torres.

Atividades antrópicas causam uma pressão substancial sobre o meio ambiente, o

que gera a procura por soluções ambientais rápidas. Dentre os diversos agentes de

degradação do ambiente, podemos destacar os incêndios florestais e a ameaça aos

solos por processos erosivos. Este trabalho foi composto por dois capítulos, com os

seguintes objetivos: avaliar o processo de evolução das propriedades físico-

químicas, indicadoras de controle e estabilização da erosão, em solos em processo

de recuperação por dois anos; avaliar o comportamento do fogo em mantas de

controle de erosão, sintéticas e de fibras naturais e o efeito de retardantes químicos

de longo prazo sobre o comportamento do fogo; determinar o produto de maior

eficiência para cada tipo de material. No primeiro estudo, os resultados evidenciaram

que, após dois anos, a aplicação das técnicas adotadas na recuperação de ravinas e

voçorocas presentes em Cambissolo e Latossolo promoveu aumento de SB, CTC,

pH7 e MOS combinado, com redução dos teores de Al3+. No entanto, mudanças

significativas nas propriedades físicas do solo em ravinas e voçorocas não foram

observadas. No segundo capítulo, os resultados encontrados mostraram que as

mantas Sintemax e Fibrax 400BF com composição de fibra de coco já apresentam,

por si só, características retardantes de fogo e que as mantas Macmat3 e Biotextil

400TF não são recomendadas em áreas de alto risco de incêndio. Em relação à

eficiência dos retardantes, a metodologia Índice de Eficiência Efetiva (IEE) indicou o

uso de Phos-Chek. O Fertil Fire líquido foi mais indicado para as mantas.

Palavras-chave: Química do solo. Física do solo. Fibras naturais. Fibras sintéticas.
Índice de Eficiência Efetiva.



ABSTRACT

LAGE, Mayara Ribeiro, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, June 2023. Ravines
and gullies: Bioengineering and chemical retardants as control and treatment
technology. Advisor: Fillipe Tamiozzo Pereira Torres.

Anthropogenic activities cause substantial pressure on the environment, which

generates the demand for quick environmental solutions. Among the various agents

of environmental degradation, we can highlight forest fires and the threat to soils by

erosion processes. This work was composed of two chapters, with the following

objectives: to evaluate the process of evolution of physical-chemical properties,

indicators of erosion control and stabilization, in soils undergoing a recovery process

for two years; to evaluate fire behavior in natural fiber and synthetic erosion control

blankets and the effect of long-term chemical retardants on fire behavior; determine

the most efficient product for each type of material. In the first study, the results

showed that, after two years, the application of the techniques adopted in the

recovery of ravines and gullies present in Cambisol and Oxisol promoted an increase

in SB, CEC, pH7 and combined SOM, with a reduction in Al3+ contents. However,

significant changes in soil physical properties in ravines and gullies were not

observed. In the second chapter, the results found showed that the blankets

Sintemax and Fibrax 400BF with coconut fiber composition already present, by itself,

fire retardant characteristics and that the blankets Macmat3 and Biotextil 400TF are

not recommended in areas of high risk of fire. . Regarding the efficiency of the

retardants, the Effective Efficiency Index (IEE) methodology indicated the use of

Phos-Chek. The liquid Fertil Fire was more suitable for the blankets.

Keywords: Soil chemistry. Soil physics. Natural fibers. Synthetic fibers. Effective
Efficiency Index.
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1 INTRODUÇÃO GERAL

Globalmente, existem 17 processos de degradação da terra a serem

estudados, mitigados e tratados, estando entre eles os processos erosivos e os

incêndios florestais, atualmente considerados por muitos autores problemas

ambientais críticos da humanidade (DE PEREIRA, 2022).

Processos erosivos têm sido agravados pelas atividades humanas, sobretudo

em virtude da ocorrência de incêndios florestais, que afetam milhares de hectares a

cada ano (LAL, 2019). Em florestas, a erodibilidade é aumentada em áreas

queimadas, uma vez que os solos ficam diretamente expostos à ação da água,

podendo, assim, ser rapidamente danificados e gerar perdas tanto de camadas

como de matéria orgânica e nutrientes (PASTOR et al., 2019).

Diversas técnicas para recuperação de áreas degradadas por erosão vêm

sendo utilizadas: desde as mecânicas convencionais da engenharia civil, como

enrocamento de rocha, terraplenagem e estruturas de alvenaria, até o uso da

bioengenharia, que é um método mais antigo e tradicional, mas que recentemente

recuperou interesse e popularidade, combinando vegetação viva com ou sem

componentes inertes, como rochas, madeira, metal e produtos laminados de

controle de erosão (COELHO et al., 2021).

Ainda de acordo com os autores, Rolled Erosion Control Products,

conhecidos na literatura internacional como RECPs, são materiais poliméricos,

fabricados com fibras sintéticas, naturais ou mistas, com design, forma, tamanho,

composições e nomes diferentes, de acordo com as necessidades funcionais.

Com os avanços dos métodos da bioengenharia nos últimos 20 anos, houve

um crescimento notável da presença de RECPs no mercado. Estes materiais

geralmente se enquadram em duas categorias (COELHO et al., 2021).

∙Manta de controle de erosão: Produto laminado, degradável e temporário,

composto de fibras naturais ou sintéticas, processadas mecanicamente,

estruturalmente ou quimicamente unidos para formar uma matriz contínua,

para fornecer controle de erosão e facilitar o estabelecimento da vegetação.

∙Tapete de reforço de vegetação: Um produto de controle de erosão laminado,

composto por fibras sintéticas não degradáveis, filamentos, redes, telas de

arame e/ou outros elementos, transformados em uma matriz tridimensional

permanente. São projetados para fornecer proteção contra erosão imediata,

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/land-degradation
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melhorar o estabelecimento da vegetação e fornecer funcionalidade a longo

prazo, reforçando permanentemente a vegetação durante e após a maturação.

Contudo, apesar da evolução constante de suas características básicas,

como resistência mecânica e elasticidade, o comportamento dessas estruturas,

quando submetidas ao fogo e aos meios de protegê-las de incêndios florestais, é

desconhecido na literatura.

Por sua vez, das técnicas preventivas e de combate a incêndios florestais

conhecidas, o uso de retardantes químicos de longo prazo pode ser o mais

adequado a esses materiais. Os retardantes são constituídos por produtos químicos

inibidores de chama que, aplicados sozinhos ou misturados com água, atrasam ou

interrompem o processo de combustão (GAO; SCHWILK, 2022).

Os retardantes são um grupo diversificado de substâncias químicas, podendo

ser de curto prazo, usados em uma ampla gama de aplicações, que atuam

simplesmente pela intensificação da capacidade de extinção da água, através da

maior retenção da água pelo combustível ou pelo retardamento da evaporação, ou

ambos; E, neste estudo avaliados, retardantes químicos florestais ou de longa

duração, que deixam resíduos de agentes inibidores da combustão sobre o material

combustível depois de toda água ter sido evaporada (RIBEIRO et al., 2006; PAGE et

al., 2023).

Nesta perspectiva, este estudo foi composto por dois capítulos, cujos

objetivos foram, respectivamente:

1 - Avaliar o processo de evolução das propriedades físico-químicas

indicadoras de controle e estabilização da erosão em áreas em recuperação por dois

anos.

2 - Avaliar o comportamento do fogo em mantas de controle de erosão; avaliar

o efeito de retardantes químicos de longo prazo sobre o comportamento do fogo; e

determinar o produto de maior eficiência para cada tipo de material.
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CAPÍTULO 1

USO DE TÉCNICAS DE BIOENGENHARIA NA RECUPERAÇÃO DE RAVINAS E
VOÇOROCAS: IMPACTO NAS PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS E NA

FERTILIDADE DO SOLO

RESUMO: A erosão afeta diretamente as funções do solo, sendo um problema

ambiental crítico que a humanidade tem enfrentado nas últimas décadas. Assim,

este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da utilização de técnicas de

bioengenharia nas propriedades físico-químicas e na fertilidade do solo durante a

recuperação de ravinas e voçorocas. Foram selecionadas áreas com presença de

ravinas (no Latossolo) e voçorocas (no Cambissolo), submetidas e não submetidas a

técnicas de bioengenharia para recuperação. Após 2 anos de tratamento, amostras

de solo correspondentes foram coletadas para análise de suas propriedades físicas

e químicas. Os atributos químicos da soma de base (SB) e potencial CTC (T)

apresentaram aumentos significativos, enquanto o pH do solo e Al3+ diminuíram. No

entanto, não foi possível observar diferenças nas propriedades físicas entre os locais

sem e com a execução de técnicas de bioengenharia. A ausência de melhorias nas

propriedades físicas dos solos das ravinas e voçorocas, indica que 2 anos de

tratamento sejam insuficientes para o restabelecimento dos mesmos.

Consequentemente, um monitoramento de longo prazo é sugerido para verificar a

eficiência na estabilidade dos processos erosivos.

Palavras-chave: Erosão hídrica; física do solo; química do solo.
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1 INTRODUÇÃO

A área correspondente a solos degradados no mundo já chega a 2 bilhões de

hectares, nos quais os processos erosivos têm sido apontados como um dos

maiores desafios para a saúde do solo e desenvolvimento sustentável (GUPTA,

2019). No Brasil, estimativas projetam perdas anuais de 822,7 milhões de toneladas

de solo em áreas ocupadas por lavouras e pastagens (DE MIRANDA et al., 2015).

A erosão ocorre, sobretudo, pela interação de alguns fatores, como a

erosividade causada pelas chuvas, a erodibilidade do solo, as características das

encostas e a cobertura vegetal (SANTOS et al., 2017). No entanto, estes processos

erosivos podem acelerar devido às ações antrópicas, por efeito da pressão

demográfica ligada aos avanços tecnológicos, que permitem modificar cada vez

mais o ambiente (OSMAN, 2014).

A erosão hídrica, tipo de erosão mais frequente no Brasil, tem efeitos

devastadores quando comparada a outros processos de degradação do solo, pois

as perdas são rápidas e não compensadas pelas taxas de formação do solo

(TAVARES et al., 2019). O clima tropical e subtropical úmido, devido às

características de distribuição e intensidade das chuvas, é suscetível à formação de

inundações, independentemente do tipo de uso e manejo do solo (ARE et al., 2018).

Dentre os processos erosivos que ocorrem no solo, as voçorocas são os mais

graves, pois envolvem mecanismos mais complexos, ligados a escoamentos

superficiais e subterrâneos de água infiltrada no solo. Frequentemente apresentam

um fluxo livre e contínuo de água em seu fundo, alimentado pelo "vazamento" do

lençol freático, que, neste caso, foi interceptado pelo cisalhamento da terra, e que

está escavado em suas encostas na forma de sobretensões ou através de

tubulações naturais denominadas dutos ou tubulações (TAVARES et al., 2019). As

ravinas, por outro lado, envolvem movimentos de massa, representados por

pequenos deslizamentos de terra. O desenvolvimento lateral ocorre através do

escoamento das águas pluviais em seu interior, causando erosão na base do talude

e, consequentemente, deslizamentos (REY et al., 2019).

Esse tipo de degradação pode afetar diretamente as funções do solo, sendo

um problema ambiental crítico que a humanidade tem enfrentado nas últimas

décadas, com ameaças à produção agrícola e aos ecossistemas terrestres (ARE et
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al., 2018). Assim, reparar ambientes degradados é ainda mais urgente, mas como

atingir esses objetivos e otimizar as ações?

São inúmeras as medidas de prevenção e correção desenvolvidas e utilizadas

na recuperação de processos erosivos. Com o avanço da informação, conhecimento

e tecnologia, técnicas mais novas e inovadoras têm substituído ou modificado

métodos convencionais para um melhor tratamento das erosões (ZHANG et al.,

2022). A bioengenharia é uma dessas técnicas, embora antiga, recentemente

recuperou o interesse e a popularidade para uso no controle da erosão (PAUL et al.,

2022). Combina vegetação viva com ou sem componentes inertes (por exemplo,

rochas, madeira, metal, mantas, etc.) podendo simultaneamente proteger de forma

eficiente encostas e estabilizar processos erosivos (COELHO et al., 2021).

Em um contexto de crescente necessidade de atender a sustentabilidade em

projetos de engenharia, tais técnicas apresentam algumas vantagens, pois além de

serem financeiramente viáveis, apresentam menor perturbação ambiental em

comparação aos métodos convencionais de estabilização que contam com

estruturas rígidas, como muros de contenção, por exemplo (GARRETA, 2021). Por

conta disso, em diversos países da Europa e América do Norte, a bioengenharia de

solos tem sido amplamente utilizada (PAUL et al., 2022).

Essa tecnologia verde também atraiu a comunidade científica, com um

aumento significativo nos últimos 20 anos, levando a grandes avanços de acordo

com Rey et al. (2019), com estudos de caso de sucesso em transportes, ambientes

urbanos ou restauração de margens de rios (PITON et al., 2020) .

Nesse contexto, embora o Brasil possua clima e condições edáficas

favoráveis ao crescimento vegetal que favoreçam o uso de técnicas de

bioengenharia, poucos estudos investigaram essa tecnologia em ambientes

brasileiros (HOLANDA et al., 2021), principalmente em experimentos de campo,

como o apresentado neste artigo.

Diante disto, este estudo teve como objetivos avaliar o processo de evolução

das propriedades físico-químicas apenas como indicadores de controle e

estabilização da erosão, em recuperação por 2 anos, a partir de um conjunto de

técnicas de bioengenharia e procedimentos de recuperação de áreas degradadas.
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2 MATERIAL E MÉTODOS

Duas voçorocas e duas ravinas tratadas com técnicas de bioengenharia e

duas áreas controle com o mesmo tipo de erosão, mas sem tratamento, foram

analisadas neste estudo. As duas voçorocas em tratamento, denominadas V1 e V2,

bem como as respectivas áreas controle, CV1 e CV2, estão localizadas na

mesorregião Noroeste de Minas Gerais, município de São Gonçalo do Abaeté, a 390

km da capital Belo Horizonte. O clima é do tipo Aw, as temperaturas variam

anualmente entre 19 e 28°C, uma precipitação média anual de 1.449 mm (CLIMATE

DATA, 2021). O solo é classificado como Cambissolo Háplico Distrófico (EMBRAPA

SOLOS, 2013). A região possui um variado e elevado aporte sedimentar, com

altitude mínima de 555 m e altitude máxima de 1.029 m (REZENDE et al., 2018). A

vegetação das áreas é uma transição entre Cerrado típico e Mata Seca (IEF, 2014).

Localizados na Mesorregião Oeste do Estado, as duas ravinas em tratamento,

R1 e R2, e os respectivos controles, CR1 e CR2, pertencem ao município de

Córrego Danta, com classificação climática também do tipo Aw, quente de inverno

seco e verão chuvoso, temperaturas médias entre 19 e 27 °C, precipitação média

anual de 1.309 mm (CLIMATE DATA, 2021). O solo predominante é o Latossolo

Vermelho Distrófico (EMBRAPA SOLOS, 2013). A vegetação varia entre Campo

Cerrado e Mata de Galeria (IEF, 2014).

O tratamento para estabilização e controle da erosão dos locais estudados

teve início em janeiro de 2019, com o desenvolvimento de técnicas tradicionais de

RAD (Recuperação de Áreas Degradadas) aliadas à bioengenharia de solos (Tabela

1).
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Tabela 1 - Descrição da sequência das Técnicas utilizadas e materiais e métodos utilizados em cada
uma. das áreas em tratamento.

Técnicas Implementadas Fase Atividades e Material Usados
Isolamento dos locais

degradados 1 Instalação de cercas de arame farpado em todo o perímetro das áreas

Implementação de um sistema de
drenagem 2

Construção dos drenos principais, realizados de jusante para
a montante, fazendo interligações laterais. A ligação entre as linhas foi feita

cruzando caixas a cada 100 m. A manta, sobrepõe as suas abas pelo menos 20
cm;

Preparação do local para a
instalação do mantas 3

Re-slope: Redução da inclinação das encostas.
Correções: Eliminação de sulcos erosivos e preenchimento de vazios.

Regularização dos sites para adesão plena das geomantas:
Escarificação das encostas: furos no sentido horizontal.

Preparo do solo para revegetação 4

5x5cm, equidistantes horizontalmente 12cm .
NPK 06:30:06 (40g/m²); NPK 20:05:20 (20g/m², 30 dias após o plantio);

Calcário dolomítico PRNT 100%, 30g/m²;
Sementeira: Braquiária humidicola (Rendle) Schweick, 5g/m²; Urochloa

decumbens (Stapf) R. 5g/m²; Hyparrhenia rufa (Nees) 4g/m²; Crotalaria juncea L.
4g/m²; Mellinis minutiflora e Pal de Beauv 2g/m²; Avena strigosa Schreb 6g/m²;

Instalação de mantas 5
Estendendo o produto de montante a jusante, próximo à superfície do talude.

A fixação da manta foi realizada com grampos metálicos “U” invertidos,
confeccionados a partir da dobragem de barra de aço car50 .

Construção de paliçadas 6
Postes de eucalipto tratado;

Mudas de espécies arbóreas nativas da região;
Fardos de material vegetativo enraizável;

Manutenção das obras 7
Manutenção periódica dos canais;

Controle de pragas quando necessário ;
Irrigação e pulverização no local sob condições severas de seca

2.1 Processo Metodológico

2.1.1 Coleta e análise físico-química do solo

Devido à heterogeneidade in situ, foi necessário subdividir V1 em ambientes

homogêneos, considerando: (i) cor do solo, (ii) profundidade, (iii) presença ou

ausência de vegetação, (iv) textura do solo, (v) posicionamento dentro da voçoroca

(terço superior, médio ou inferior). Ambientes de mesma classe de erosão,

adjacentes aos locais estudados, sem nenhum tratamento, foram adotados como

testemunhas. As amostras foram coletadas ao acaso, formadas por seis amostras

simples deformadas na camada de 0 a 20 cm, com cerca de 500 cm³ de solo e uma

amostra indeformada em cada ambiente, resultando em 12 amostras,

representativas dos estratos definidos. As análises químicas e físicas das amostras

foram realizadas de acordo com o protocolo da Embrapa (1997) no Laboratório de

Análises do Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa.

Foram obtidas as proporções de areia, silte e argila, resistência à penetração,

densidade de partículas (pelo método do balão volumétrico; Dp) e Densidade
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aparente (Ds). Além disso, a Porosidade Total (PT), Micro (MiP) e Macroporosidade

(MaP) foram determinadas nas amostras indeformadas de solo usando o método do

anel volumétrico a partir da coleta de amostras de solo com estrutura indeformada

com um anel de aço (Kopecky, volume de 50 cm3). Dentre as análises químicas,

foram determinados os parâmetros de pH na água, teores de P, K+, Mg2+, Ca2+ e

Al3+, acidez potencial (H+Al), saturação por bases (V%), soma de bases (SB), CTC

a pH 7 (T ), CTC efetiva (t), saturação de alumínio (m%) e matéria orgânica do solo

(MOS).

2.1.2 Análise estatística

A hipótese estatística foi avaliar se havia diferença entre os tratamentos

aplicados nos sítios quando comparados com o grupo controle, utilizando os dados

químicos e físicos do solo. Para isso, foi utilizada a análise de cluster com k-means

(algoritmo de aprendizado de máquina). O objetivo desta análise é separar o banco

de dados em “k” grupos (“clusters”), onde “k” representa o número de grupos. Assim,

objetos dentro de um mesmo grupo (“cluster”) são os mais semelhantes possíveis.

Para definir o número ótimo de clusters, o método “gap statistic” foi usado. Este

método compara a variação total dentro do cluster (intracluster) para diferentes

valores de “k” com seus valores esperados sob a distribuição de referência nula dos

dados (KASSAMBARA, 2017). A análise K-means pode ser muito sensível em

bancos de dados pequenos. Portanto, como análise complementar para localizar os

subgrupos, construiu-se um dendrograma. O cálculo da distância entre os elementos

para o dendrograma foi realizado usando a distância euclidiana (KASSAMBARA,

2017).

Em ambas as análises, os dados foram pré-processados ​ ​ escalonando os

valores para que não houvesse pesos diferentes para as quantidades. As análises

foram realizadas no R (R CORE TEAM, 2018) com os pacotes “factoextra”

(KASSAMBARA, 2017) e “NbClust” (CHARRAD et al., 2014).
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3 RESULTADOS

3.1 Análise estatística descritiva das propriedades físicas do solo

As erosões do tipo voçoroca em tratamento apresentaram valores altos para

quantidade de areia (média de 0,453 para V1 e 0,314 para V2), com maior

quantidade para areia fina (0,316 e 0,426) (Figura 1).

O teor de argila da camada superficial foi reduzido no solo das áreas em

tratamento, R1 e R2 e V1 (Figura 1); Essa redução levou a uma mudança na

classificação textural para V1 em relação ao CV1, de Franco-Argila-Arenosa para

Franco-Arenosa; Ravinas sem tratamento CR1 e CR2, classificadas como Muito

Argilosas, para Silteargilosas em ravinas em restauração, R1 e R2 (EMBRAPA

SOLOS, 2013). Porém, para composição granulométrica, em todos os sítios tratados

houve aumento significativo no teor de Silte. Apenas V2 não apresentou o mesmo

comportamento, manteve sua classificação textural.

Houve uma sutil redução na densidade do solo dos dois primeiros ambientes

de V1, passando de 1,66 e 1,64 para 1,56 e 1,41, enquanto para o terceiro estrato,

pouco aumento, de 1,43 para 1, 44 g/cm3. Em V2 reduziu de 1,55 para 1,35 g/c A V1

foi a única área erodida que apresentou heterogeneidade in situ, sendo estratificada

em diferentes ambientes (V1A1, V1A2 e V1A3), considerando a presença ou

ausência de cobertura vegetal, cor do solo e textura aparente do solo.

Figura 1. Caracterização física e química do solo das voçorocas e ravinas estudadas.
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Em que CRA = Curva de Retenção de Água; Pd = Densidade da partícula; Sd = Densidade do solo;
TP = Porosidade Total. SB = Soma das Bases Trocáveis; t = Capacidade efetiva de troca catiônica; V
= Índice de Saturação de Base; T = Capacidade de troca catiônica em pH 7,0; P-rem = Fósforo
Restante; m = Índice de Saturação de Alumínio; MO = Mat. orgânico; V = Voçoroca; A = Ambiente; R
= Ravina; e C = Controle.

Para as diferentes tensões na curva de retenção de água a que as amostras

foram submetidas, foram encontradas diferenças significativas entre os solos das

ravinas e voçorocas; Não houve diferenças significativas entre os locais tratados e
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os locais usados como controle, mas com uma ligeira superioridade nos valores para

os locais sem nenhum tratamento.

3.1.1 Análise estatística descritiva das propriedades químicas do solo

Os teores de MOS foram maiores para os sítios de erosão do tipo Ravinas.

Para os sítios em recuperação, apenas os dois primeiros ambientes de voçoroca 1

(V1A1 e V1A2) e ravina 1 apresentaram aumento nos níveis de MOS. Os dados de

pH obtidos mostraram uma redução nos valores para as voçorocas em recuperação

em relação às voçorocas sem tratamento, enquanto para as ravinas observou-se

uma tendência inversa, com aumento dos valores de pH para R1 e R2 em

tratamento (4,75 para 5,33; 4,52 a 5,17) (Figura1) .

Quanto ao aumento das bases trocáveis (Ca, P, Mg2+, SB e V), os três

ambientes V1 produziram diferentes respostas aos tratamentos. Embora tenha sido

observado um aumento nos valores desses parâmetros para todos os locais tratados,

os ambientes V1A2 e V1A3 apresentaram melhores resultados. A saturação de Al

(m; %) reduziu em todos os locais de recuperação, sendo mais pronunciada em V1,

com reduções de 58,5 para 6,6 e 74,5 para 28,4. Da mesma forma, também foram

observadas reduções na acidez potencial (H+Al) e alumínio trocável (Al3+).

3.1.2 Análise de Cluster

O nmero ideal de clusters usando estatística, foi dois, com tamanhos 8 e 4. As

áreas V2, CV2, V1A1, CV1A1, V1A2, CV1A2, V1A3 e CV1A3 foram distribuídas no

cluster 1, enquanto as áreas R2, CR2, R1 e CR1 estavam em cluster 2. Ou seja,

houve apenas separação das ravinas das voçorocas, sem discriminar os

tratamentos. Em relação ao dendrograma com os 12 sítios, os sítios CV1A2 e

CV1A1 foram os mais semelhantes, seguidos dos sítios R1 e R2, e dos sítios CR2 e

CR1 (Figura 2).
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Figura 2. Resultado da análise de cluster e dendrograma, onde: V = Voçoroca; A = Meio Ambiente; R
= Ravina; C = Controle.

4 DISCUSSÕES

A pedologia, por meio de procedimentos de caracterização, identificação,

classificação e mapeamento de solos, auxilia no planejamento de atividades de

recuperação a serem implementadas no local (XIE et al., 2020), devendo, portanto,

ser analisada no planejamento de projetos de recuperação de áreas erodidas.

Foram encontradas distintas classificações texturais, sendo esta uma das principais

propriedades a influenciar a erodibilidade de um solo e por esta razão, a eficácia dos

resultados das técnicas de recuperação utilizadas em cada local será fortemente

influenciada (SANTOS et al., 2017).

A fração de areia fina nos locais de recuperação, ainda está presente em

quantidades superiores à areia grossa nas voçorocas. Este fato os torna mais

susceptíveis à erosão, devido à sua baixa capacidade de agregação. A areia grossa

é mais resistente a processos erosivos, por sua maior dificuldade de remoção devido

a sua massa, além de alterar a coesão das partículas e o ângulo de atrito interno

(SANTOS et al., 2017).

A seletividade do arrasto do material caracteriza o processo de erosão hídrica

que transporta principalmente as partículas mais finas, as frações mais reativas do
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solo e, consequentemente, com maior capacidade de carrear nutrientes e carbono

orgânico (PINHEIRO et al., 2010). Aliado a isso, as alterações na estrutura do solo,

geradas pelo preparo, principlamente mecânicos, como enxada e maquinários,

utilizados para re-inclinação e ajustes durante a instalação das mantas,

provavelmente promoveram a quebra dos agregados e a dispersão das partículas de

solo aumentando o grau de dispersão de argila (NIAZ et al., 2022). Comportamento

semelhante em relação à textura foi observado por Wen et al. (2021) ao estudar a

restauração de barrancos de diferentes tipos de vegetação, em que não

encontraram mudanças significativas nas propriedades físicas do solo, no período

de 2 anos.

O leve aumento da Porosidade Total e redução da Densidade de Partículas

obtidos são resultados importantes para a recuperação, pois se a rede porosa do

solo estiver comprometida, favorece a ocorrência de erosão laminar, bem como

erosão linear (fluxo concentrado) (TURINI et al., 2022). Uma série de estudos

demonstram a redução da densidade do solo com a restauração da vegetação,

promovendo o aumento da condutividade hidráulica do solo e permitindo a infiltração

de água no subsolo (HAO et al., 2020). No presente estudo, a revegetação

apresentou resultados ainda incipientes para benefícios nas propriedades físicas do

solo, o que pode ser explicado pelo curto tempo de recuperação (2 anos) e pelo

baixo grau de desenvolvimento da estrutura natural do solo (WEN et al., 2021).

Assim, embora os sítios de referência (CR1, CR2) também estejam

degradados pela erosão, eles apresentaram maiores valores de Porosidade Total e

menores valores de Densidade do Solo, o que possivelmente se deve ao maior teor

de argila e silte (DE ARAÚJO FILHO et al., 2017). A retenção de água no solo

depende da distribuição dos poros, que é influenciada por outros fatores como

estrutura, distribuição granulométrica, matéria orgânica, mineralogia da argila, além

da atividade biológica (AL MAJOU et al., 2022). Na literatura, vários estudos indicam

uma forte influência da fração argila na retenção de água em Latossolos

(CARDUCCI et al., 2011) e afirmam que Latossolos argilosos favorecem um maior

teor de água e uma diminuição mais gradual do teor de água no solo com o aumento

do potencial da matriz (em valor absoluto).

A influência da mineralogia na retenção de água no solo é explicada pela

presença de carga elétrica nos minerais argilosos. Fontes et al. (2001)

demonstraram que quanto maior a área superficial específica e maior a carga
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elétrica, maior quantidade de água pode ser retida em argilominerais por forças

eletrostáticas. Este fato explica os maiores valores de retenção de água para todas

as tensões e maior retenção, um pouco maior para locais não tratados.

Os três diferentes ambientes encontrados em V1 podem ser explicados pela

diversidade de textura, profundidade, permeabilidade, entre outras características

dos Cambissolos, onde são muito comuns voçorocas e ravinas, com erodibilidade

altamente variável (CUNHA et al., 2010). Outra explicação seria a variação na

composição das partículas do solo na direção do fluxo, indicando diferentes estágios

de desenvolvimento dentro de uma mesma voçoroca, causando variações espaciais

nas propriedades físicas do solo. Conforme encontrado no estudo de Huang et al.

(2021), que avaliou a evolução da fertilidade em solos erodidos durante a

recuperação dessas áreas.

Os processos do tipo voçoroca caracterizam-se pela seletividade do arrasto

de material no processo de erosão hídrica, incluindo matéria orgânica. Major (2023)

aponta que os teores de matéria orgânica influenciam no processo hidroerosivo, pois

possuem a capacidade de agregar o solo, tornando-o resistente à ação das chuvas,

além de estar relacionado com a ciclagem de nutrientes, o que auxilia na boa

qualidade do solo para sua recuperação.

O aumento do teor de matéria orgânica do solo nos dois primeiros ambientes

do Voçoroca 1 é justificado por sua localização na bacia erosiva superior, com os

menores teores observados no canal erosivo e nas paredes colapsadas. Huang et al.

(2021), demonstraram que grande quantidade de areia se acumula no canal de

erosão durante o processo erosivo, dificultando a sobrevivência da vegetação,

associada ao colapso das paredes afetando a sobrevivência e culminando em baixo

teor de Matéria Orgânica.

Neste estudo, não foram observadas alterações no teor de Matéria Orgânica

após dois anos de recuperação da vegetação com as técnicas de bioengenharia

utilizadas. No entanto, para o efetivo sequestro líquido de C no solo, o fator tempo é

decisivo, conforme observado em estudos de mudança de uso da terra de culturas

agrícolas para florestas (SHI et al., 2013).

Desta forma, o tempo desde o início da revegetação é um fator chave para

aumentar os níveis de Matéria Orgânica nos ecossistemas terrestres, havendo o

mesmo, uma dinâmica de acúmulo de matéria orgânica complexa durante a

restauração da vegetação (MIU et al., 2022). Assim, a remoção da cobertura
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superficial do solo nos locais recuperados provavelmente promoveu a perda da MOS,

conforme observado em outros estudos envolvendo a recuperação de áreas

degradadas (HAO et al., 2020).

A principal justificativa para a elevação do Ph nas ravinas é a reação de troca

entre H+ e Al3+, principais cátions ácidos do solo, por Ca2+, Mg2+ e K+ adicionados

via adubação e que provavelmente após serem absorvidos pelas plantas retornaram

ao o solo via ciclagem biogeoquímica, fato corroborado pelo aumento da Saturação

de Bases (COULIBALY et al., 2020). Os valores de pH 6 do solo foram considerados

valores ótimos para os parâmetros de tamanho de partícula do solo e limites de

Atterberg que incluem Liquid Soil Limit e Plastic Index para solos de clima tropical ao

fazer modelos de erosão hídrica. Com isso, o aumento geral dos valores de pH do

solo nos locais de recuperação, indicam uma eficácia na melhoria das propriedades

químicas para o desenvolvimento das plantas pelas técnicas de recuperação

aplicadas (MATSUMOTO et al., 2018).

A alta diferenciação espacial de nutrientes em ambientes de voçorocas se

deve à lixiviação e escoamentos preferenciais de superfície causados por águas

pluviais sob ação de erosão hidráulica e gravidade onde os nutrientes do solo não se

acumulam (HUANG et al., 2021). Esse escoamento prejudica o processo de

recuperação, com a maior parte desses nutrientes sendo perdida em poucos meses

por lixiviação (HATTORI et al., 2019). Por outro lado, em todos os locais submetidos

às técnicas de recuperação, reboco, calagem e adubação promoveram aumentos na

Soma de Bases (SB) e redução na saturação de Al (m%) após 2 anos de

implantação. Segundo Da Silva et al. (2018), o aumento destes parâmetros junta-se

a utilização de leguminosas, que são capazes de produzir elevadas quantidades de

resíduos associados a maiores níveis de N, com consequentes efeitos no aumento

de MOS, aumentando o CTC efetivo (t) e reduzindo a lixiviação de cátions em

profundidade.

Neste estudo, foi possível observar que os níveis de erosão ainda estão em

fase ativa. Porém, apesar das propriedades químicas permitirem o fornecimento de

nutrientes para o desenvolvimento da vegetação, as melhorias nas propriedades

físicas não foram significativas nesses 2 anos de recuperação. Da mesma forma,

Huang et al. (2021), ao estudar três estágios de recuperação ecológica em uma

voçoroca (estado ativo, semi-estável e já estabilizado) de recuperação, em que

consideraram a estabilidade da cobertura vegetal na região subtropical da China,
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observaram que nos estágios de recuperação estável o cascalho, a areia e a

densidade do solo diminuíram, enquanto a porosidade do solo, o teor de MOS, a

capacidade de troca catiônica e os nutrientes disponíveis no solo aumentaram.

O agrupamento dos dados gerados em dois Clusters justifica-se

estatisticamente pelas diferentes características dos atributos químicos e físicos das

duas classes de solos e, portanto, pelo diferente padrão de respostas de cada uma

delas aos tratamentos aplicados. Estudos sobre a erodibilidade para esses dois

solos, Cambissolo Háplico Típico (CXbd), onde estão localizadas as voçorocas, e

Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf), as ravinas, identificaram perdas anuais de

solo em erosões que chegaram a 205,65 para CXbd, enquanto apenas 14,90 Mg ha-

1 em LVdf (SILVA et al., 2009). Uma relação semelhante foi registrada na zona

fisiográfica Campos das Vertentes (MG), por Santos et al. (2017), que estimou

perdas de 151 Mg ha-1 por ano no CXbd; e para LVdf na região de Dourados (MS),

Hernani et al. (1999) encontraram 6,9 Mg ha-1 por ano.

O LVdf possui uma mineralogia mais gibsítica que, aliada aos maiores teores

de óxidos de ferro e matéria orgânica, contribui para uma estrutura granular, maior

floculação, maior porosidade total e maior permeabilidade, proporcionando menores

valores de perdas de solo pelo escoamento superficial. Por sua vez, o CXbd, mais

caulinítico, com baixos teores de óxidos de ferro, apresenta estrutura laminar e baixa

permeabilidade, justificando um maior potencial erosivo (SILVA et al., 2009). Por se

tratar de um solo raso, tais aspectos devem ser considerados nos projetos de uso e

recuperação dessas áreas. As semelhanças observadas para os sítios de referência

(CV1A2 e CV1A1) podem ser explicadas pelo fato de apresentarem o mesmo tipo de

processos erosivos sob o mesmo tipo de solo. O mesmo acontece com os locais em

tratamento, que foram submetidos à erosão e agora, aos mesmos tratamentos, em

que a desagregação proporcionada pela preparação inicial do projeto de

recuperação levou a alterações semelhantes nos parâmetros do solo.

5 CONCLUSÕES

Após 2 anos, a aplicação das técnicas adotadas na recuperação de ravinas e

voçorocas presentes no Cambissolo e Latossolo, promoveu aumento de SB, CTC,

pH7 e MOS combinado com diminuição dos teores de Al3+. No entanto, mudanças

significativas nas propriedades físicas do solo em ravinas e voçorocas não foram
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observadas. Assim, este estudo sinalizou a necessidade de monitoramento em

prazo mais longo para que efeitos nas propriedades físicas possam ser observados

ao longo do estabelecimento da vegetação.
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CAPÍTULO 2

COMPORTAMENTO DO FOGO E EFICIÊNCIA DE RETARDANTES EM MANTAS
DE CONTROLE DE EROSÃO

RESUMO: Dentre as perturbações mais frequentes em áreas florestais, destacam-

se os incêndios e a erosão do solo. Diversas técnicas de controle de processos

erosivos têm sido implantadas em todo o mundo, sendo uma delas o uso de mantas

de controle de erosão. No entanto, os incêndios podem interferir na recuperação das

áreas tratadas com esse material. Este estudo teve como objetivos: avaliar o

comportamento do fogo em mantas sintéticas e de fibras naturais; avaliar o efeito de

retardantes químicos de longo prazo sobre o comportamento do fogo; e determinar o

produto de maior eficiência para cada tipo de material. Constatou-se que as mantas

Sintemax e Fibrax 400BF com composição de fibra de coco já apresentam, por si só,

características retardantes de fogo, portanto são indicadas para áreas em situação

de risco de incêndio. As mantas Macmat3 e Biotextil 400TF, por outro lado, não são

recomendadas em áreas de alto risco de incêndio. Na avaliação dos retardantes

pela metodologia IEE, o Phos-chek apresentou maior índice de eficiência. Entretanto,

os três retardantes testados demonstraram alta eficiência em mantas, sendo o Fertil

Fire líquido o mais indicado para elas.

Palavras-chave: Incêndios florestais; erosões; fibras naturais; fibras sintéticas.
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1 INTRODUÇÃO

Dentre as perturbações mais frequentes, destacam-se os incêndios florestais

e a erosão do solo. O risco de incêndios aumenta consideravelmente nas áreas

próximas às atividades antrópicas (MOCELLIN et al., 2020). Os incêndios florestais

podem expor o solo à ação de agentes erosivos como o vento e a chuva, até que a

vegetação se recupere. A estrutura do solo também pode ser alterada devido à

destruição da matéria orgânica, o que favorece o escoamento e o desprendimento

de partículas, aumentando, assim, as perdas de sedimentos (LOPES et al., 2021).

Diversas técnicas de controle de processos erosivos têm sido implantadas em

todo o mundo, dentre elas a utilização de mantas de controle de erosão. Essas

mantas são usadas em técnicas de bioengenharia e em projetos civis, e têm por

objetivo melhorar o desempenho estrutural do solo (REY et al., 2019). Elas são

fabricadas a partir de fibras sintéticas, naturais ou mistas, com design, forma,

tamanho e composições diferentes, de acordo com as necessidades funcionais.

Suas principais funções são: separação de agregados, reforço do solo, filtragem,

drenagem e barreiras de líquidos (COELHO et al., 2021).

Diante deste contexto, as mantas de controle de erosão surgem como

alternativas para os processos de recuperação dos solos, culminando com o

desenvolvimento constante de estudos de suas características básicas, como

resistência à corrosão, durabilidade, flexibilidade, facilidade de armazenamento e

instalação, além do fato de serem favoráveis à degradação biológica e química

(MITTAL, 2018).

Embora as mantas se sobressaiam quanto à resistência e durabilidade em

campo, o comportamento dessas estruturas, quando submetidas a altas

temperaturas ainda é desconhecido. Estes materiais podem ser afetados por

incêndios florestais, o que pode comprometer a recuperação de áreas em

tratamento com técnicas de bioengenharia, consequentemente é necessário realizar

estudos para avaliar seus possíveis impactos.

Das muitas técnicas preventivas de incêndios florestais, os retardantes

químicos de longo prazo podem ser eficazes na prevenção da queima desses

materiais. Eles são constituídos por produtos químicos inibidores de chama que,

aplicados sozinhos ou misturados com água, atrasam ou interrompem a reação de

combustão de um determinado material combustível florestal. Essas substâncias são
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geralmente compostas de sais fertilizantes, com um espessante ou uma mistura de

tensoativos, umectantes e solventes (GAO; SCHWILK, 2022).

Não há na literatura estudos relacionados ao comportamento do fogo nesses

materiais, bem como também não se tem conhecimento sobre a eficiência de

retardantes químicos de longo prazo como alternativa de proteção dessas estruturas.

Desta forma, os objetivos deste estudo foram avaliar o comportamento do fogo

em mantas utilizadas em controle de erosão; avaliar o efeito de retardantes químicos

de longo prazo sobre o comportamento do fogo; e determinar o retardante de maior

eficiência para cada tipo de manta.

2 MATERIAL E MÉTODOS

Este estudo foi desenvolvido nas dependências do Laboratório de Incêndios

Florestais do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de

Viçosa, Minas Gerais.

Para a realização do experimento, foram utilizados os três produtos

retardantes de chamas de mais fácil acesso no mercado brasileiro, que conforme as

informações dos fabricantes possuem propriedades anticomburentes e

anticombustíveis, com capacidade de uso na prevenção e no combate de incêndios

florestais, chamados de retardantes de longo prazo. Foram eles: Phos-chek G-75

(Perimeter Solutions), Fertil Fire granulado e Fertil fire líquido (ambos da Ecoplus

Company). Todos os três produtos apresentam princípio ativo nitrogenado.

As quatro mantas avaliadas são variedades empregadas em projetos de

engenharia (VIANNA et al., 2020), sendo elas: Biotextil 400TF - fibras desidratadas

dilaceradas (palha), entrelaçadas por meio de uma costura longitudinal, com fios

resistentes degradáveis de polipropileno, unidimensional e peso de 400 g/m²; Fibrax

400BF – composta de 100% de fibras de coco, entrelaçadas e incorporadas em

redes de polipropileno nos dois lados, por meio de costura longitudinal, por processo

industrial, com fios resistentes degradáveis de polipropileno; Sintemax - fibras mistas,

palha e fibra de coco, entrelaçadas por meio de uma costura industrial longitudinal,

com redes resistentes de polipropileno, podendo ser unidimensional (U) ou

bidimensional, e incorporando ainda uma terceira malha, dando a condição

tridimensional; e Macmat3 - associação entre manta de alta flexibilidade,
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tridimensional, com mais de 90% de vazios de filamentos de polietileno e fundidos

nos pontos de contato, acoplada a uma tela de poliéster e peso de 500 g/m².

2.1 Processo Metodológico

O estudo foi dividido em três fases.

Fase 1 - Comportamento do fogo em mantas de controle de erosão, em condições

de laboratório

Amostras de 1,0 x 2,0m para cada tipo de manta foram padronizadas e

colocadas sobre uma plataforma experimental de combustão, inclinada a 60°, com o

intuito de reproduzir a declividade de taludes, onde esses produtos são empregados

em campo.

A queima foi iniciada com o auxílio de um pinga-fogo diretamente sobre a

manta, em condições controladas de laboratório (sem influência do vento). Foram

mensurados: (a) o tempo gasto para queima do material combustível, até sua

queima total ou a extinção do fogo (uso de cronômetro); (b) a porcentagem de área

queimada, por meio de uma inspeção visual da área queimada, mensurada com

uma régua; e (c) com o auxílio de um termohigrômetro, foram mensuradas a

temperatura do ar e a umidade relativa do ar no laboratório. Foram realizadas seis

repetições para cada tipo de manta, totalizando 24 repetições.

Fase 2 – Determinação do Índice de Eficiência Efetiva (IEE) para três retardantes

químicos de longo prazo em laboratório

A partir desta fase, procedeu-se à execução da metodologia Índice de

Eficiência Efetiva (IEE), desenvolvida por Beutling (2018). A metodologia IEE,

baseada nos estudos de Ribeiro et al. (2006), utiliza uma relação da velocidade do

fogo e altura de chama para avaliar a eficiência de um retardante de fogo, segundo o

Global Efficiency index (Ie).

O IEE apresenta um processo de análise que possibilita avaliar o retardante

em diferentes condições de formulação e concentração, pois utiliza também a

variável efeito martelo (EfM), que avalia a capacidade do retardante suprimir o fogo
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(BEUTLING, 2018). O IEE considera diferentes pesos para a capacidade retardante

e a capacidade supressora.

Para determinar a eficiência efetiva dos produtos retardantes, foram

conduzidas dez queimas, denominadas de “queimas padrão” pela metodologia IEE,

que consiste na realização de queimas sem aplicação de qualquer produto

retardante, com a finalidade de gerar o IEE para a testemunha e de treinar o

operador (preparo das amostras, aplicação padronizada da solução, leitura de

chamas, cronometragem do tempo de queima e confecção da ficha de queima com

dados coletados), de forma a padronizar condicionantes relacionadas às queimas,

definidas pelo Protocolo, que é dependente de boas práticas laboratoriais.

O material combustível padronizado pela metodologia IEE é o feno de Tifton,

seco em estufa por 12 horas, a 80 °C, e distribuído homogeneamente em plataforma

experimental com carga de 1,0 kg/m², espessura de manta de 9 cm e inclinação de

60°.

Os retardantes foram aplicados com aparelho pulverizador de compressão

prévia 1,25 L, modelo PCP-1P, marca Guarany, em três amostras sequencialmente

para cada tipo de produto, de acordo com a capacidade da plataforma. O volume

aplicado foi 125 mL em 0,25 m², seguindo as diluições indicadas pelos fabricantes

(10% para todos), reproduzindo em cada amostra o esquema de aplicação

padronizado (Figura 1).

As dimensões das parcelas foram 1,5 m de comprimento e 0,5 m de largura,

subdivididas em intervalos de 10 cm. Os 10 cm iniciais foram reservados para o

início do fogo (start), e os 10 cm finais, para o seu fim (end); 90 cm foram

considerados como área de livre propagação (AS – área sem produto) e 40 cm

foram reservados à aplicação do retardante em teste, sendo denominada de área de

aplicação (AC) (Figura 1)
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Figura 1 – Croqui de preparo das amostras em laboratório, com esquema direcional de aplicação dos
retardantes nas amostras e dimensões da área com aplicação de produto (AC) e sem
aplicação (AS).

AS AC

Fonte: Beutling (2018).

As amostras foram preparadas e deixadas para secagem do produto aplicado

por 24 horas. Uma amostra de feno foi pesada no dia da queima, seca em estufa e

pesada novamente para aferição da umidade adquirida. Para realização da queima,

a ignição da linha de fogo foi realizada com o auxílio de álcool, em laboratório

fechado, com oscilação mínima de umidade e temperatura, sem qualquer influência

do vento. Para melhor padronização, as queimas iniciavam a partir das 10 horas e

finalizavam, no máximo, às 16 horas. Foram seis repetições para três tipos de

retardantes, totalizando 18 amostras nesta etapa.

Fase 3 - Índice de Eficiência Efetiva de retardantes químicos de longo prazo

aplicados sobre as mantas

Para obter o Índice de Eficiência Efetiva (IEE) dos retardantes em mantas, a

metodologia IEE foi adaptada, utilizando estes produtos como material combustível

na área com aplicação do produto retardante (AC).

As mantas foram preparadas em amostras de 0,25 m², colocadas sobre uma

superfície de papelão, e, então, foi realizada a aplicação dos retardantes. Elas foram

reservadas por dez dias, ficando expostas no laboratório para secagem. Esse tempo

está dentro do intervalo médio estipulado de 10 a 20 dias de duração da proteção
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em campo, indicado pelos respectivos fabricantes. Após esse período,

sequencialmente, três amostras foram preparadas na plataforma de queima, e,

posteriormente queimadas. Foram realizadas seis repetições de cada um dos três

retardantes químicos, nos quatro tipos de mantas, totalizando 72 amostras.

2.1.1 Análises dos dados

A análise dos dados para a primeira fase foi processada no software R,

utilizando Modelos Lineares Generalizados (CRAWLEY, 2007). As variáveis

respostas foram (a) a velocidade e (b) a porcentagem de queima entre as mantas,

com os tipos de mantas como variável explicativa. As variáveis umidade relativa do

ar e temperatura do ar no momento da queima foram colocadas como covariáveis no

modelo estatístico. Depois de construídos, os modelos passaram por uma análise de

resíduos, para ajustes da distribuição de erros, quando necessário, como sugerido

por Crawley (2007).

A partir da segunda fase do experimento, os resultados foram avaliados

segundo o Índice de Eficiência Efetiva (IEE), que utiliza uma adaptação do Índice de

Eficiência Global (Ie) proposto por Ribeiro et al. (2006). Esse índice proporciona uma

avaliação do efeito “retardante”, que expressa a interferência de uma solução

retardante sobre as variáveis do comportamento do fogo, em que se verifica a

redução da altura das chamas e da velocidade do fogo, sem, no entanto, levar a

frente de fogo à extinção.

Também utiliza uma variável denominada Efeito Martelo (EfM), que avalia a

eficiência do retardante em extinguir a frente de fogo assim que ela entra na área de

aplicação do retardante (BEUTLING, 2018). Essa variável leva dois fatores em

consideração: tempo de extinção (TE) e distância média de penetração (P) da frente

de fogo na área de aplicação do retardante, ambos em porcentagem. Esses dois

fatores são calculados tendo por base o tempo cronometrado e as dimensões físicas

da área de aplicação. Para o cálculo do Índice de Eficiência Efetiva (IEE), que

estabelece uma relação entre Ie e EfM, existe ainda a multiplicação por um “fator de

valorização de resultado” e “ajuste de escala”, de modo que os resultados

“retardantes” nunca superem os 70% na escala IEE e os resultados “extintores do

fogo” possam utilizar toda a amplitude da escala (de 0 a 100).
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Para filtrar os resultados e estabelecer o nível de aprovação, a metodologia

IEE estabelece “critérios de classificação”, que balizam a interpretação e possibilitam

a comparação de diferentes retardantes e concentrações em laboratório,

independentemente de seus efeitos “retardante” ou “supressante” (ou seja, um

retardante que forneça em laboratório apenas resultado “retardante” não significa

necessariamente que será inferior a um retardante que forneça resultado

“supressante”) (Figura 2).

Figura 2. Organograma com sequência para determinação do Índice de Eficiência Efetiva,

Fonte: Beutling (2018)

Em que �� = ��.���.� �100 % ; ℎ� = ℎ��.�ℎ��.�%; TE = n[ni; ni + 3] = 1,0s; � = �����100200 ; e �(%) = 100 − �.
3 RESULTADOS

Os dados que descrevem o padrão de queima dividiram as mantas em dois

grupos, tendo Fibrax 400BF e Sintemax ficado em um mesmo grupo, enquanto a

tela Biotextil 400TF e a Macmat3, em outro. A tela Biotextil 400TF e a MacMat3

obtiveram maiores valores para porcentual de material consumido pelo fogo, uma

vez que suas amostras foram quase totalmente consumidas pelo fogo. As análises

mostraram maior velocidade de queima nas mantas Fibrax 400BF e Sintemax
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(Figura 3). Não foi constatada influência da temperatura (p = 0.51) ou da umidade (p

= 0.18)

Figura 3 - Gráficos de porcentagem de material queimado (%) e velocidade de queima (cm/min) das
mantas, em condições de laboratório.

Na fase 2, a metodologia IEE classificou os três produtos comerciais como

“aprovado com restrições” para potencial efeito retardante (R) e supressante (S),

sendo Phos-Chek o retardante de IEE mais alto, 59,946 e maior redução na altura

das chamas, enquanto Fertil Fire líquido e Fertil Fire granulado apresentaram 55,762

e 51,075, respectivamente (Tabela 1).

Fertil Fire Liquido e Fertil Fire Granulado, apresentaram valores menores para

altura das chamas.
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Tabela 1 - Tabela com resultados de variáveis de comportamento do fogo da segunda fase do
experimento.

Na terceira fase, a metodologia IEE adaptada às mantas como material

combustível classificou os três produtos retardantes como “aprovado e atendendo

parcialmente a todas as exigências”, em todas as mantas. Foram obtidos valores de

IEE acima de 70%, valores esses superiores aos obtidos para feno do protocolo.

(Tabela 2)

Para as quatro variedades de manta, o Fertil Fire líquido apresentou maior

média de valores de IEE (85,7) e maiores médias para redução da velocidade de

propagação das chamas (92,37%), tendo sido um pouco inferior (91,43%) apenas

em relação ao Fertil Fire granulado (95,54%) para a variável redução da altura de

chamas.

A geotextil Sintemax, mesmo na terceira fase do ensaio, ou seja, para as três

variedades de retardantes, manteve-se demonstrando os melhores resultados para

IEE e para redução da altura das chamas e da velocidade de propagação das

chamas (Tabela 2).

No ensaio testado com a manta Sintemax e o retardante Fertil Fire líquido, os

valores foram próximos a 100% para as duas variáveis dos comportamento do fogo

estudadas. Já Biotextil 400TF combinado com Pos-Check, resultaram nos menores

valores para redução da altura das chamas (55%).

Retardante
Redução da
Altura das

Chamas (%)

Redução da
Velocidade de

Propagação (%)
Desvio
Padrão IEE

Phos-Chek 93,51 89,73 4,48 59,94
Fertil Fire liq. 75,53 88,60 6,22 55,76
Fertil Fire gran. 87,13 93,28 4,08 51,07
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Tabela 2 - Tabela com resultados de variáveis de comportamento do fogo da terceira fase do
experimento.

Mantas Retardante
Redução da
Altura das

Chamas (%)

Redução da
Velocidade de

Propagação (%)
Desvio
Padrão IEE

Fibrax
400BF

Phos-Chek 97,66 89,57 10,60 80,40
Fertil Fire liq. 86,66 90,81 7,75 71,43
Fertil Fire gran. 98,04 82,97 6,87 69,03

Sintemax
Phos-Chek 98,33 92,06 2,88 96,41
Fertil Fire liq. 100 97,19 1,10 96,15
Fertil Fire gran. 99,83 96,21 0,83 97,57

Biotextil
400TF

Phos-Chek 55,00 91,55 2,20 83,29
Fertil Fire liq. 66,67 91,92 6,66 81,09
Fertil Fire gran. 88,00 93,55 8,77 83,33

MacMat3
Phos-Chek 93,73 92,48 5,80 68,72
Fertil Fire liq. 96,20 89,55 2,3 91,41
Fertil Fire gran. 96,29 88,65 9,24 83,57

4 DISCUSSÕES

O comportamento do fogo em mantas comerciais, especificamente, é

desconhecido. No estudo de retardantes químicos, há a necessidade de entender

como o material se comporta a altas temperaturas, uma vez que a termoresistência

do material combustível pode afetar ou beneficiar, por efeito sinérgico, a eficácia dos

retardantes de chamas (HONG et al., 2023).

Para quantificar a eficiência de retardantes químicos de chamas nesses

produtos, inicialmente foram avaliadas as propriedades térmicas em quatro

variedades de mantas comerciais, que foram selecionadas na tentativa de abranger

tipos de mantas compostas por fibras naturais, sintéticas e mistas.

Desta forma, as mantas Fibrax 400BF e Sintemax apresentarem os valores

mais altos para velocidade de queima (cm/s), o que na prática significa menor tempo

de residência do fogo na amostra do material combustível, que resulta em menor

área em cm² da amostra consumida pelo fogo (KRIX et al., 2022). Esse

comportamento se justifica pela composição semelhante, sendo ambas basicamente

constituídas por fibra de coco e polipropileno.

As fibras naturais têm despertado interesse em termos de aplicações

industriais, por serem benignas ambientalmente, podendo reduzir a carga sobre o

ecossistema e construir um ciclo de vida mais sustentável a materiais. Além disso,

elas já demonstraram ter alta resistência física, são leves, baratas e portam

propriedades termo físicas importantes (JANG et al., 2019; KANDULA et al., 2022).
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Em diversos estudos, utilizando metodologias variadas em trabalhos de

engenharia de materiais, constatou-se que parâmetros significativos para avaliar a

propagação e a intensidade do fogo, como condutividade térmica e liberação de

calor total, reduziram com o aumento do teor de fibras naturais (MANFREDI et al.,

2006; SUMMERSCALES et al., 2010; KANDULA et al., 2022). Assim, fibras naturais

têm sido cada vez mais empregadas em indústrias aeroespacial, automobilística,

naval e de construção, onde há normas exigentes a serem cumpridas, em termos de

segurança contra incêndios (VERMA et al., 2019).

A rede dupla de polipropileno presente na Sintemax justifica os valores mais

altos para velocidade de propagação, em relação à Fibrax 400BF. Na execução do

experimento, foi observado que as chamas percolavam rapidamente pelas linhas de

polipropileno, contudo a fibra de coco impedia que o fogo se propagasse pela matriz

do material combustível e o consumisse totalmente.

O processo de combustão do polipropileno explica sua alta inflamabilidade.

Os radicais livres gerados na pirólise desempenham papel fundamental na etapa de

ignição, desencadeando reações de combustão altamente exotérmicas, cujo calor

liberado dá início a um processo denominado retroalimentação térmica. Esse

mecanismo sustenta os processos de pirólise e ignição, enquanto houver material

combustível disponível que forneça condições de propagação, ou seja, material

inflamável (GALLO, 1998).

Neste sentido, a tela Biotextil 400TF, composta basicamente de capim seco, e

a MacMat3, estruturada por filamentos de polietilenos, não demonstraram a mesma

termo resistência que as mantas do primeiro grupo, devido ao fato de ambas serem

construídas de materiais com alta inflamabilidade, ou seja, com maior facilidade de

ignição e consumo do combustível (VARNER, 2015).

Quanto à MacMat3, os polietilenos estão entre os materiais mais inflamáveis,

devido ao seu alto calor de combustão, ao baixo índice de oxigênio limitado (LOI) e à

alta liberação de calor, deixando pouco ou nenhum caractere residual (LUYT et al.,

2019). Essa manta é ainda acoplada a uma tela de poliéster, que também é um

material extremamente inflamável, devido à sua tendência muito limitada de

carbonização (WANG et al., 2021). Ela também apresenta um problema de

gotejamento pelo derretimento, quando inflamada, fato esse observado na execução

deste experimento, o que muitas vezes pode levar a danos secundários e à

propagação de chamas.
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Na segunda fase do experimento, embora os resultados para o Índice de

Eficiência Global (Ie) tenham se diferenciado, estando o Phos-Chek com maiores

valores, os três obtiveram a mesma classificação dentro dos critérios da metodologia

IEE. Logo, quanto à eficiência do efeito retardante de valores para altura de chama,

velocidade de propagação e consumo de material combustível, os três

demonstraram desempenho semelhantes.

O Phos-chek já demonstrou bons resultados em experimentos com herbáceas

(RIBEIRO et al., 2006). Seu mecanismo de ação se resume a desviar o sentido da

reação da combustão quando exposto ao fogo. Na presença do retardante, com a

liberação dos gases inflamáveis, que contribuem para o pré-aquecimento no

processo de combustão, o espalhamento do fogo não ocorre, devido ao produto

retardante transformar o material em combustão diretamente para carvão, com

liberação de água (MANZI-NSHUTI et al., 2009).

Os valores mais baixos para IEE, podem ser justificados pela carga do

material combustível de 1Kg/m2 e composição de campim-tifton, pertencente à

classe I de materiais combustíveis (material com dimensões menores que 0,6 cm),

considerada ideal no estudo de Ribeiro et al. (2006) para comprovar a eficiência de

retardantes, uma vez que as condições eram propícias para gerar uma queima de

alta intensidade.

Na terceira e última fase, o Fertil Fire Liquido em cooperação com Sintemax,

resultaram em 100% de redução de altura das chamas e 97,19% para redução da

velocidade de propagação. Reação semelhante, ocorreu com Fertil Fire Granulado

com esta mesma manta, em que este, obteve maior IEE para retardante aplicado

neste tipo de material combustível, 97,57. Assim, Fertil Fire Liquido e Granulado

aplicados em Sintemax, demonstraram os melhores resultados para a prevenção de

um processo de combustão.

Os retardantes Fertil Fire líquido e granulado, apenas pela presença de calor,

instantaneamente resfriam o ambiente (solo, vegetação, atmosfera), não permitindo

que elementos naturais ali presentes se precipitem na emissão de particulados,

solventes, resinas, entre outros compostos alimentadores do fogo em campo. Os

produtos criam um efeito tamponante refrigerante na presença de calor excessivo e

quando há fogo propriamente dito. Os elementos minerais neles presentes agem

como redutores, o que resulta em uma reação de competição entre o consumidor
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(fogo) e o elemento de resistência (mineral), portanto a supressão se dá por meio de

compostos nitrogenados, ureia e sulfato de amônio (ECOPLUS COMPANY, 2020).

A composição dos retardantes Fertil Fire líquido e granulado é muito parecida;

o que os difere de fato é a maior quantidade de óleo vegetal no Fertil Fire granulado,

para formação dos grânulos, e uma maior concentração de nitrogenados no Fertil

Fire líquido, o que resulta em maior aderência e melhor diluição do produto

(ECOPLUS COMPANY, 2020).

Quanto `as fibras de coco, são constituídas por cerca de 46% de lignina, o

que justifica sua resistência mecânica e a elevadas temperaturas (JANG et al., 2019).

Reti et al. (2008) encontraram valores que comprovam que altas proporções de

lignina agem como retardante de variáveis do comportamento do fogo. Isto ocorre

devido à lignina influenciar a degradação da celulose, estimulando a desidratação e

levando à formação de carvão (KANDULA et al., 2022).

Enquanto o Phos-Check, retardante de menor IEE para mantas de controle

de erosão na terceira fase, para Macmat e Biotexteil 400TF, produtos que na fase 1

apresentaram menores termo resistência, quando sob ação do Phos check,

refletiram no menor valor de IEE (68,72) e menor redução da altura da chama (55).

Logo, não sugere-se esta combinação retardante-manta. Zhang et al. (2020) em

seus estudos, demonstraram que a estimativa da intensidade de queima, pode ser

feita através da correlação do comprimento ou altura das chamas, destacando a

importância desta variável no comportamento do fogo.

A aplicabilidade também é outro fator importante a ser avaliado. Neste estudo,

o Fertil Fire na forma de concentrado líquido proporcionou melhor aplicação e

permitiu maior homogeneidade do produto nas amostras, refletida pelo erro padrão

baixo entre as repetições e os valores altos de eficiência efetiva. A viscosidade do

Phos-chek dificultou a aplicação por pulverizador. Fertil Fire em apresentação

granulométrica gerou material residual no pulverizador, causando, assim, perda de

produto, o que evidencia uma dissolução lenta e difícil dos grânulos em água.

5 CONCLUSÕES

As mantas Sintemax e Fibrax 400BF com composição de fibra de coco já

apresentam, por si só, características retardantes de fogo, portanto são indicadas

para áreas em situação de risco de incêndio.
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As mantas Macmat3 e Biotextil 400TF não são recomendadas para uso em

áreas de alto risco de incêndio.

Para retardante/supressante na prevenção e no combate de incêndios

florestais, a metodologia IEE indica o Phos-chek como o melhor retardante.

A combinação retardante e manta mais eficiente de prevenção de incêndios

florestais é Sintemax e Fertil fire Liquido ou Fertil Fire Granulado.

A combinação retardante e manta menos eficiente é Phos-chek e Biotextil

400TF.
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