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RESUMO

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

Atividades antrépicas causam uma pressao substancial sobre o meio ambiente, o
que gera a procura por solugdes ambientais rapidas. Dentre os diversos agentes de
degradacao do ambiente, podemos destacar os incéndios florestais e a ameaca aos
solos por processos erosivos. Este trabalho foi composto por dois capitulos, com os
seguintes objetivos: avaliar o processo de evolugédo das propriedades fisico-
quimicas, indicadoras de controle e estabilizacdo da erosdo, em solos em processo
de recuperagdo por dois anos; avaliar o comportamento do fogo em mantas de
controle de erosao, sintéticas e de fibras naturais e o efeito de retardantes quimicos
de longo prazo sobre o comportamento do fogo; determinar o produto de maior
eficiéncia para cada tipo de material. No primeiro estudo, os resultados evidenciaram
que, apos dois anos, a aplicagao das técnicas adotadas na recuperacao de ravinas e
vogorocas presentes em Cambissolo e Latossolo promoveu aumento de SB, CTC,
pH7 e MOS combinado, com reducédo dos teores de Al3+. No entanto, mudancas
significativas nas propriedades fisicas do solo em ravinas e vogorocas nao foram
observadas. No segundo capitulo, os resultados encontrados mostraram que as
mantas Sintemax e Fibrax 400BF com composi¢ao de fibra de coco ja apresentam,
por si sO, caracteristicas retardantes de fogo e que as mantas Macmat3 e Biotextil
400TF nado sdo recomendadas em areas de alto risco de incéndio. Em relagao a
eficiéncia dos retardantes, a metodologia indice de Eficiéncia Efetiva (IEE) indicou o

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

Palavras-chave: Quimica do solo. Fisica do solo. Fibras naturais. Fibras sintéticas.
indice de Eficiéncia Efetiva.



ABSTRACT

LAGE, Mayara Ribeiro, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, 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 INTRODUGAO GERAL

Globalmente, existem 17 processos de degradacdo da terra a serem
estudados, mitigados e tratados, estando entre eles os processos erosivos e 0s
incéndios florestais, atualmente considerados por muitos autores problemas
ambientais criticos da humanidade (DE PEREIRA, 2022).

Processos erosivos tém sido agravados pelas atividades humanas, sobretudo
em virtude da ocorréncia de incéndios florestais, que afetam milhares de hectares a
cada ano (LAL, 2019). Em florestas, a erodibilidade é aumentada em areas
queimadas, uma vez que os solos ficam diretamente expostos a agado da agua,
podendo, assim, ser rapidamente danificados e gerar perdas tanto de camadas
como de matéria organica e nutrientes (PASTOR et al., 2019).

Diversas técnicas para recuperagdo de areas degradadas por erosdo vém
sendo utilizadas: desde as mecanicas convencionais da engenharia civil, como
enrocamento de rocha, terraplenagem e estruturas de alvenaria, até o uso da
bioengenharia, que € um método mais antigo e tradicional, mas que recentemente
recuperou interesse e popularidade, combinando vegetagdo viva com ou sem
componentes inertes, como rochas, madeira, metal e produtos laminados de
controle de erosdo (COELHO et al., 2021).

Ainda de acordo com os autores, Rolled Erosion Control Products,
conhecidos na literatura internacional como RECPs, sdo materiais poliméricos,
fabricados com fibras sintéticas, naturais ou mistas, com design, forma, tamanho,
composicoes e nomes diferentes, de acordo com as necessidades funcionais.

Com os avangos dos métodos da bioengenharia nos ultimos 20 anos, houve
um crescimento notavel da presenga de RECPs no mercado. Estes materiais
geralmente se enquadram em duas categorias (COELHO et al., 2021).

‘Manta de controle de erosdo: Produto laminado, degradavel e temporario,

composto de fibras naturais ou sintéticas, processadas mecanicamente,

estruturalmente ou quimicamente unidos para formar uma matriz continua,
para fornecer controle de erosao e facilitar o estabelecimento da vegetagao.

‘Tapete de refor¢o de vegetagao: Um produto de controle de eros&o laminado,

composto por fibras sintéticas ndo degradaveis, filamentos, redes, telas de

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

permanente. Sao projetados para fornecer prote¢cdo contra erosdo imediata,


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

prazo, reforcando permanentemente a vegetacéo durante e apds a maturagao.

Contudo, apesar da evolugdo constante de suas caracteristicas basicas,
como resisténcia mecanica e elasticidade, o comportamento dessas estruturas,
quando submetidas ao fogo e aos meios de protegé-las de incéndios florestais, é
desconhecido na literatura.

Por sua vez, das técnicas preventivas e de combate a incéndios florestais
conhecidas, o uso de retardantes quimicos de longo prazo pode ser o mais
adequado a esses materiais. Os retardantes sao constituidos por produtos quimicos
inibidores de chama que, aplicados sozinhos ou misturados com agua, atrasam ou
interrompem o processo de combustao (GAO; SCHWILK, 2022).

Os retardantes sdo um grupo diversificado de substancias quimicas, podendo
ser de curto prazo, usados em uma ampla gama de aplicagdes, que atuam
simplesmente pela intensificacdo da capacidade de extingdo da agua, através da
maior retencdo da agua pelo combustivel ou pelo retardamento da evaporagao, ou
ambos; E, neste estudo avaliados, retardantes quimicos florestais ou de longa
duragdo, que deixam residuos de agentes inibidores da combustdo sobre o material
combustivel depois de toda agua ter sido evaporada (RIBEIRO et al., 2006; PAGE et
al., 2023).

Nesta perspectiva, este estudo foi composto por dois capitulos, cujos
objetivos foram, respectivamente:

1 - Avaliar o processo de evolucdo das propriedades fisico-quimicas
indicadoras de controle e estabilizagdo da erosdo em areas em recuperagao por dois
anos.

2 - Avaliar o comportamento do fogo em mantas de controle de erosao; avaliar
o efeito de retardantes quimicos de longo prazo sobre o comportamento do fogo; e

determinar o produto de maior eficiéncia para cada tipo de material.
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CAPITULO 1

USO DE TECNICAS DE BIOENGENHARIA NA RECUEERAQAQ DE RAVINAS E
VOCOROCAS: IMPACTO NAS PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS E NA
FERTILIDADE DO SOLO

RESUMO: A erosao afeta diretamente as funcdes do solo, sendo um problema
ambiental critico que a humanidade tem enfrentado nas ultimas décadas. Assim,
este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da utilizacdo de técnicas de
bioengenharia nas propriedades fisico-quimicas e na fertilidade do solo durante a
recuperacao de ravinas e vocorocas. Foram selecionadas areas com presenca de
ravinas (no Latossolo) e vogorocas (no Cambissolo), submetidas e ndao submetidas a
técnicas de bioengenharia para recuperagédo. Apos 2 anos de tratamento, amostras
de solo correspondentes foram coletadas para analise de suas propriedades fisicas
e quimicas. Os atributos quimicos da soma de base (SB) e potencial CTC (T)
apresentaram aumentos significativos, enquanto o pH do solo e Al3+ diminuiram. No
entanto, nao foi possivel observar diferengas nas propriedades fisicas entre os locais
sem e com a execugao de técnicas de bioengenharia. A auséncia de melhorias nas
propriedades fisicas dos solos das ravinas e vocgorocas, indica que 2 anos de
tratamento sejam insuficientes para o restabelecimento dos mesmos.
Consequentemente, um monitoramento de longo prazo é sugerido para verificar a

eficiéncia na estabilidade dos processos erosivos.

Palavras-chave: Erosao hidrica; fisica do solo; quimica do solo.
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1 INTRODUGAO

A area correspondente a solos degradados no mundo ja chega a 2 bilhdes de
hectares, nos quais os processos erosivos tém sido apontados como um dos
maiores desafios para a saude do solo e desenvolvimento sustentavel (GUPTA,
2019). No Brasil, estimativas projetam perdas anuais de 822,7 milhdes de toneladas
de solo em areas ocupadas por lavouras e pastagens (DE MIRANDA et al., 2015).

A erosdo ocorre, sobretudo, pela interacdo de alguns fatores, como a
erosividade causada pelas chuvas, a erodibilidade do solo, as caracteristicas das
encostas e a cobertura vegetal (SANTOS et al., 2017). No entanto, estes processos
erosivos podem acelerar devido as acbes antropicas, por efeito da pressao
demografica ligada aos avangos tecnoldgicos, que permitem modificar cada vez
mais o ambiente (OSMAN, 2014).

A erosao hidrica, tipo de erosdo mais frequente no Brasil, tem efeitos
devastadores quando comparada a outros processos de degradagao do solo, pois
as perdas sao rapidas e ndo compensadas pelas taxas de formacdo do solo
(TAVARES et al, 2019). O clima tropical e subtropical umido, devido as
caracteristicas de distribuicao e intensidade das chuvas, é suscetivel a formacgao de
inundacgdes, independentemente do tipo de uso e manejo do solo (ARE et al., 2018).

Dentre os processos erosivos que ocorrem no solo, as vogorocas sao 0s mais
graves, pois envolvem mecanismos mais complexos, ligados a escoamentos
superficiais e subterraneos de agua infiltrada no solo. Frequentemente apresentam
um fluxo livre e continuo de agua em seu fundo, alimentado pelo "vazamento" do
lencol freatico, que, neste caso, foi interceptado pelo cisalhamento da terra, e que
estd escavado em suas encostas na forma de sobretensdes ou através de
tubulagcbées naturais denominadas dutos ou tubulagcées (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 aguas pluviais em seu interior, causando erosao na base do talude
e, consequentemente, deslizamentos (REY et al., 2019).

Esse tipo de degradacao pode afetar diretamente as fungdes do solo, sendo
um problema ambiental critico que a humanidade tem enfrentado nas Uultimas

décadas, com ameacas a produgado agricola 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 acbes?

Sao inumeras as medidas de prevencao e corregao desenvolvidas e utilizadas
na recuperacao de processos erosivos. Com o avango da informagao, conhecimento
e tecnologia, técnicas mais novas e inovadoras tém substituido ou modificado
métodos convencionais para um melhor tratamento das erosdes (ZHANG et al.,
2022). A bioengenharia € uma dessas técnicas, embora antiga, recentemente
recuperou o interesse e a popularidade para uso no controle da erosao (PAUL et al.,
2022). Combina vegetagdo 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 viaveis, apresentam menor perturbacdo ambiental em
comparagdo aos metodos convencionais de estabilizagdo que contam com
estruturas rigidas, como muros de contencéao, por exemplo (GARRETA, 2021). Por
conta disso, em diversos paises 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 cientifica, com um
aumento significativo nos ultimos 20 anos, levando a grandes avangos de acordo
com Rey et al. (2019), com estudos de caso de sucesso em transportes, ambientes
urbanos ou restauragao de margens de rios (PITON et al., 2020) .

Nesse contexto, embora o Brasil possua clima e condicdes edaficas
favoraveis ao crescimento vegetal que favoregam 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 evolugao
das propriedades fisico-quimicas apenas como indicadores de controle e
estabilizacdo da erosdo, em recuperagdo por 2 anos, a partir de um conjunto de

técnicas de bioengenharia e procedimentos de recuperagao de areas degradadas.
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2 MATERIAL E METODOS

Duas vogorocas e duas ravinas tratadas com técnicas de bioengenharia e
duas areas controle com o mesmo tipo de erosdao, mas sem tratamento, foram
analisadas neste estudo. As duas vogorocas em tratamento, denominadas V1 e V2,
bem como as respectivas areas controle, CV1 e CV2, estdo localizadas na
mesorregiao Noroeste de Minas Gerais, municipio de Sdo Gongalo 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 precipitagdo média anual de 1.449 mm (CLIMATE
DATA, 2021). O solo é classificado como Cambissolo Haplico Distréfico (EMBRAPA
SOLOS, 2013). A regido possui um variado e elevado aporte sedimentar, com
altitude minima de 555 m e altitude maxima de 1.029 m (REZENDE et al., 2018). A
vegetacdo das areas é uma transi¢cao entre Cerrado tipico e Mata Seca (IEF, 2014).

Localizados na Mesorregido Oeste do Estado, as duas ravinas em tratamento,
R1 e R2, e os respectivos controles, CR1 e CR2, pertencem ao municipio de
Codrrego Danta, com classificagdo climatica também do tipo Aw, quente de inverno
seco e verao chuvoso, temperaturas médias entre 19 e 27 °C, precipitacdo média
anual de 1.309 mm (CLIMATE DATA, 2021). O solo predominante é o Latossolo
Vermelho Distrofico (EMBRAPA SOLOS, 2013). A vegetacao varia entre Campo
Cerrado e Mata de Galeria (IEF, 2014).

O tratamento para estabilizagcdo e controle da erosdo dos locais estudados
teve inicio em janeiro de 2019, com o desenvolvimento de técnicas tradicionais de

RAD (Recuperacéo de Areas Degradadas) aliadas & bioengenharia de solos (Tabela

1),
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Tabela 1 - Descrigdo da sequéncia das Técnicas utilizadas e materiais e métodos utilizados em cada
uma. das areas em tratamento.

Técnicas Implementadas Fase Atividades e Material Usados
Isolamento dos locais 1 Instalagao de cercas de arame farpado em todo o perimetro das areas
degradados

Construgéo dos drenos principais, realizados de jusante para

Implementagéo de um sistema de a montante, fazendo interligagdes laterais. A ligagido entre as linhas foi feita

drenagem 2 cruzando caixas a cada 100 m. A manta, sobrepde as suas abas pelo menos 20
cm;
Re-slope: Redugédo da inclinagéo das encostas.
Preparago do local para a 3 Corregoes: Eliminagao de sulcos erosivos e preenchimento de vazios.
instalagéo do mantas Regularizagao dos sites para ades&o plena das geomantas:

Escarificagdo das encostas: furos no sentido horizontal.

5x5cm, equidistantes horizontalmente 12cm .
NPK 06:30:06 (40g/m?); NPK 20:05:20 (20g/m?, 30 dias apds o plantio);
Calcario dolomitico PRNT 100%, 30g/m?;
Sementeira: Braquiaria humidicola (Rendle) Schweick, 5g/m? Urochloa
decumbens (Stapf) R. 5g/m?; Hyparrhenia rufa (Nees) 4g/m?; Crotalaria juncea L.
4g/m?; Mellinis minutiflora e Pal de Beauv 2g/m?; Avena strigosa Schreb 6g/m?;

Estendendo o produto de montante a jusante, proximo a superficie do talude.

Instalagdo de mantas 5 A fixag&o da manta foi realizada com grampos metalicos “U” invertidos,
confeccionados a partir da dobragem de barra de ago car50 .

Postes de eucalipto tratado;
Construgao de palicadas 6 Mudas de espécies arbdreas nativas da regiao;
Fardos de material vegetativo enraizavel;
Manutengéo periédica dos canais;
Manutengéo das obras 7 Controle de pragas quando necessario ;
Irrigacéo e pulverizagéo no local sob condi¢cdes severas de seca

Preparo do solo para revegetagéo 4

2.1 Processo Metodolégico

2.1.1 Coleta e analise fisico-quimica do solo

Devido a heterogeneidade in situ, foi necessario subdividir V1 em ambientes
homogéneos, considerando: (i) cor do solo, (ii) profundidade, (iii)) presenga ou
auséncia de vegetacao, (iv) textura do solo, (v) posicionamento dentro da vogoroca
(terco superior, médio ou inferior). Ambientes de mesma classe de erosao,
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 cm?® de solo e uma
amostra indeformada em cada ambiente, resultando em 12 amostras,
representativas dos estratos definidos. As analises quimicas e fisicas das amostras
foram realizadas de acordo com o protocolo da Embrapa (1997) no Laboratério de
Analises do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa.

Foram obtidas as proporg¢des de areia, silte e argila, resisténcia a penetracao,

densidade de particulas (pelo método do baldo 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 ago (Kopecky, volume de 50 cm3). Dentre as analises quimicas,
foram determinados os paradmetros de pH na agua, teores de P, K+, Mg2+, Ca2+ e
Al3+, acidez potencial (H+Al), saturagao por bases (V%), soma de bases (SB), CTC
apH 7 (T), CTC efetiva (t), saturagédo de aluminio (m%) e matéria organica do solo
(MOS).

2.1.2 Analise estatistica

A hipétese estatistica foi avaliar se havia diferenga entre os tratamentos
aplicados nos sitios quando comparados com o grupo controle, utilizando os dados
quimicos e fisicos do solo. Para isso, foi utilizada a analise de cluster com k-means
(algoritmo de aprendizado de maquina). O objetivo desta analise é separar o banco
de dados em “k” grupos (“clusters”), onde “k” representa o numero de grupos. Assim,
objetos dentro de um mesmo grupo (“cluster”) sdo os mais semelhantes possiveis.
Para definir o numero 6timo de clusters, o método “gap statistic” foi usado. Este
método compara a variacdo total dentro do cluster (intracluster) para diferentes
valores de “k” com seus valores esperados sob a distribuicao de referéncia nula dos
dados (KASSAMBARA, 2017). A analise K-means pode ser muito sensivel em
bancos de dados pequenos. Portanto, como analise complementar para localizar os
subgrupos, construiu-se um dendrograma. O calculo da distancia entre os elementos
para o dendrograma foi realizado usando a distancia euclidiana (KASSAMBARA,
2017).

Em ambas as analises, os dados foram pré-processados escalonando os
valores para que nao houvesse pesos diferentes para as quantidades. As analises
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 Analise estatistica descritiva das propriedades fisicas do solo

As erosbdes do tipo vogoroca 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 areas em
tratamento, R1 e R2 e V1 (Figura 1); Essa redugédo levou a uma mudanga na
classificagao textural para V1 em relagdo ao CV1, de Franco-Argila-Arenosa para
Franco-Arenosa; Ravinas sem tratamento CR1 e CR2, classificadas como Muito
Argilosas, para Silteargilosas em ravinas em restauracdo, R1 e R2 (EMBRAPA
SOLOS, 2013). Porém, para composi¢cao granulomeétrica, em todos os sitios tratados
houve aumento significativo no teor de Silte. Apenas V2 n&do apresentou 0 mesmo
comportamento, manteve sua classificacao textural.

Houve uma sutil reducédo 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 Unica area erodida que apresentou heterogeneidade in situ, sendo estratificada
em diferentes ambientes (V1A1, V1A2 e V1A3), considerando a presenga ou

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

Figura 1. Caracterizacao fisica e quimica do solo das vogorocas e ravinas estudadas.
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Em que CRA = Curva de Retencdo de Agua; Pd = Densidade da particula; Sd = Densidade do solo;
TP = Porosidade Total. SB = Soma das Bases Trocaveis; t = Capacidade efetiva de troca catidnica; V
= indice de Saturacdo de Base; T = Capacidade de troca catidnica em pH 7,0; P-rem = Fosforo
Restante; m = indice de Saturac&o de Aluminio; MO = Mat. organico; V = Vogoroca; A = Ambiente; R
= Ravina; e C = Controle.

Para as diferentes tensdes na curva de retencdo de agua a que as amostras
foram submetidas, foram encontradas diferengas significativas entre os solos das

ravinas e vogorocas; Nao houve diferencas 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 Analise estatistica descritiva das propriedades quimicas do solo

Os teores de MOS foram maiores para os sitios de erosao do tipo Ravinas.
Para os sitios em recuperagao, apenas os dois primeiros ambientes de vogoroca 1
(V1A1 e V1A2) e ravina 1 apresentaram aumento nos niveis de MOS. Os dados de
pH obtidos mostraram uma reducido nos valores para as vogorocas em recuperacao
em relagdo as vogorocas sem tratamento, enquanto para as ravinas observou-se
uma tendéncia 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 trocaveis (Ca, P, Mg2+, SB e V), os trés
ambientes V1 produziram diferentes respostas aos tratamentos. Embora tenha sido
observado um aumento nos valores desses parametros para todos os locais tratados,
os ambientes V1A2 e V1A3 apresentaram melhores resultados. A saturagdo de Al
(m; %) reduziu em todos os locais de recuperagao, sendo mais pronunciada em V1,
com reducgdes de 58,5 para 6,6 e 74,5 para 28,4. Da mesma forma, também foram

observadas redugdes na acidez potencial (H+Al) e aluminio trocavel (Al3+).

3.1.2 Analise de Cluster

O nmero ideal de clusters usando estatistica, foi dois, com tamanhos 8 e 4. As
areas V2, CV2, V1A1, CV1A1, V1A2, CV1A2, V1A3 e CV1A3 foram distribuidas no
cluster 1, enquanto as areas R2, CR2, R1 e CR1 estavam em cluster 2. Ou seja,
houve apenas separagdo das ravinas das vogorocas, sem discriminar o0s
tratamentos. Em relacdo ao dendrograma com os 12 sitios, os sitios CV1A2 e
CV1A1 foram os mais semelhantes, seguidos dos sitios R1 e R2, e dos sitios CR2 e
CR1 (Figura 2).
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Figura 2. Resultado da analise de cluster e dendrograma, onde: V = Vogoroca; A = Meio Ambiente; R
= Ravina; C = Controle.
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4 DISCUSSOES

A pedologia, por meio de procedimentos de caracterizagéo, identificagéo,
classificagdo e mapeamento de solos, auxilia no planejamento de atividades de
recuperagao a serem implementadas no local (XIE et al., 2020), devendo, portanto,
ser analisada no planejamento de projetos de recuperagdo de areas erodidas.
Foram encontradas distintas classificagdes texturais, sendo esta uma das principais
propriedades a influenciar a erodibilidade de um solo e por esta razao, a eficacia dos
resultados das técnicas de recuperagao utilizadas em cada local sera fortemente
influenciada (SANTOS et al., 2017).

A fracdo de areia fina nos locais de recuperacdo, ainda esta presente em
quantidades superiores a areia grossa nas vogorocas. Este fato os torna mais
susceptiveis a erosao, devido a sua baixa capacidade de agregacao. A areia grossa
€ mais resistente a processos erosivos, por sua maior dificuldade de remoc¢ao devido
a sua massa, além de alterar a coesédo das particulas e o angulo de atrito interno
(SANTOS et al., 2017).

A seletividade do arrasto do material caracteriza o processo de erosao hidrica

que transporta principalmente as particulas mais finas, as fragdes mais reativas do
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solo e, consequentemente, com maior capacidade de carrear nutrientes e carbono
organico (PINHEIRO et al., 2010). Aliado a isso, as alteragbes na estrutura do solo,
geradas pelo preparo, principlamente mecanicos, como enxada e maquinarios,
utilizados para re-inclinagdo e ajustes durante a instalagdo das mantas,
provavelmente promoveram a quebra dos agregados e a disperséo das particulas de
solo aumentando o grau de disperséo de argila (NIAZ et al., 2022). Comportamento
semelhante em relacédo a textura foi observado por Wen et al. (2021) ao estudar a
restauracdo de barrancos de diferentes tipos de vegetacdo, em que nao
encontraram mudancas significativas nas propriedades fisicas do solo, no periodo
de 2 anos.

O leve aumento da Porosidade Total e redu¢dao da Densidade de Particulas
obtidos s&o resultados importantes para a recuperagéo, pois se a rede porosa do
solo estiver comprometida, favorece a ocorréncia de erosao laminar, bem como
erosdo linear (fluxo concentrado) (TURINI et al., 2022). Uma série de estudos
demonstram a reducdo da densidade do solo com a restauragdo da vegetacgao,
promovendo o aumento da condutividade hidraulica do solo e permitindo a infiltragao
de agua no subsolo (HAO et al., 2020). No presente estudo, a revegetacéo
apresentou resultados ainda incipientes para beneficios nas propriedades fisicas do
solo, o que pode ser explicado pelo curto tempo de recuperacédo (2 anos) e pelo
baixo grau de desenvolvimento da estrutura natural do solo (WEN et al., 2021).

Assim, embora os sitios de referéncia (CR1, CR2) também estejam
degradados pela eroséo, 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 ARAUJO FILHO et al., 2017). A retencdo de agua no solo
depende da distribuicdo dos poros, que € influenciada por outros fatores como
estrutura, distribuicdo granulométrica, matéria organica, mineralogia da argila, além
da atividade biolégica (AL MAJOU et al., 2022). Na literatura, varios estudos indicam
uma forte influéncia da fragdo argila na retencdo de agua em Latossolos
(CARDUCCI et al., 2011) e afirmam que Latossolos argilosos favorecem um maior
teor de agua e uma diminuigdo mais gradual do teor de agua no solo com o aumento
do potencial da matriz (em valor absoluto).

A influéncia da mineralogia na retengdo de agua no solo é explicada pela
presenca de carga elétrica nos minerais argilosos. Fontes et al. (2001)

demonstraram que quanto maior a area superficial especifica e maior a carga
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elétrica, maior quantidade de agua pode ser retida em argilominerais por forgas
eletrostaticas. Este fato explica os maiores valores de retengcdo de agua para todas
as tensdes e maior retengdo, um pouco maior para locais nao tratados.

Os trés diferentes ambientes encontrados em V1 podem ser explicados pela
diversidade de textura, profundidade, permeabilidade, entre outras caracteristicas
dos Cambissolos, onde sdo muito comuns vogorocas e ravinas, com erodibilidade
altamente variavel (CUNHA et al., 2010). Outra explicacdo seria a variagao na
composicao das particulas do solo na dire¢ao do fluxo, indicando diferentes estagios
de desenvolvimento dentro de uma mesma vogoroca, causando variagdes espaciais
nas propriedades fisicas do solo. Conforme encontrado no estudo de Huang et al.
(2021), que avaliou a evolucdo da fertilidade em solos erodidos durante a
recuperacao dessas areas.

Os processos do tipo vogoroca caracterizam-se pela seletividade do arrasto
de material no processo de eros&o hidrica, incluindo matéria organica. Major (2023)
aponta que os teores de matéria organica influenciam no processo hidroerosivo, pois
possuem a capacidade de agregar o solo, tornando-o resistente a agao das chuvas,
além de estar relacionado com a ciclagem de nutrientes, o que auxilia na boa
qualidade do solo para sua recuperacgao.

O aumento do teor de matéria organica do solo nos dois primeiros ambientes
do Vocoroca 1 é justificado por sua localizagcdo 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
erosdo durante o processo erosivo, dificultando a sobrevivéncia da vegetagao,
associada ao colapso das paredes afetando a sobrevivéncia e culminando em baixo
teor de Matéria Organica.

Neste estudo, ndo foram observadas alteragdes no teor de Matéria Organica
apods dois anos de recuperacao da vegetacdo com as técnicas de bioengenharia
utilizadas. No entanto, para o efetivo sequestro liquido de C no solo, o fator tempo é
decisivo, conforme observado em estudos de mudanca de uso da terra de culturas
agricolas para florestas (SHI et al., 2013).

Desta forma, o tempo desde o inicio da revegetagdo € um fator chave para
aumentar os niveis de Matéria Organica nos ecossistemas terrestres, havendo o
mesmo, uma dindmica de acumulo de matéria organica complexa durante a

restauracdo da vegetacdo (MIU et al.,, 2022). Assim, a remog¢do 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 recuperacdo de areas
degradadas (HAO et al., 2020).

A principal justificativa para a elevagao do Ph nas ravinas € a reagao de troca
entre H+ e AI3+, principais cations acidos do solo, por Ca2+, Mg2+ e K+ adicionados
via adubacéao e que provavelmente apds serem absorvidos pelas plantas retornaram
ao o solo via ciclagem biogeoquimica, fato corroborado pelo aumento da Saturagao
de Bases (COULIBALY et al., 2020). Os valores de pH 6 do solo foram considerados
valores 6timos para os parametros de tamanho de particula do solo e limites de
Atterberg que incluem Liquid Soil Limit e Plastic Index para solos de clima tropical ao
fazer modelos de erosao hidrica. Com isso, o aumento geral dos valores de pH do
solo nos locais de recuperagao, indicam uma eficacia na melhoria das propriedades
quimicas para o desenvolvimento das plantas pelas técnicas de recuperagao
aplicadas (MATSUMOTO et al., 2018).

A alta diferenciacdo espacial de nutrientes em ambientes de vogorocas se
deve a lixiviagdo e escoamentos preferenciais de superficie causados por aguas
pluviais sob acéo de erosao hidraulica e gravidade onde os nutrientes do solo nao se
acumulam (HUANG et al., 2021). Esse escoamento prejudica o processo de
recuperagao, com a maior parte desses nutrientes sendo perdida em poucos meses
por lixiviagao (HATTORI et al., 2019). Por outro lado, em todos os locais submetidos
as técnicas de recuperacgao, reboco, calagem e adubagédo promoveram aumentos na
Soma de Bases (SB) e reducdo na saturacdo de Al (m%) apoés 2 anos de
implantacdo. Segundo Da Silva et al. (2018), o aumento destes parametros junta-se
a utilizagado de leguminosas, que sao capazes de produzir elevadas quantidades de
residuos associados a maiores niveis de N, com consequentes efeitos no aumento
de MOS, aumentando o CTC efetivo (t) e reduzindo a lixiviagdo de cations em
profundidade.

Neste estudo, foi possivel observar que os niveis de erosdo ainda estdo em
fase ativa. Porém, apesar das propriedades quimicas permitirem o fornecimento de
nutrientes para o desenvolvimento da vegetagdo, as melhorias nas propriedades
fisicas ndo foram significativas nesses 2 anos de recuperagdo. Da mesma forma,
Huang et al. (2021), ao estudar trés estagios de recuperagao ecolégica em uma
vogoroca (estado ativo, semi-estavel e ja estabilizado) de recuperagdo, em que

consideraram a estabilidade da cobertura vegetal na regido subtropical da China,
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observaram que nos estagios de recuperagdo estavel o cascalho, a areia e a
densidade do solo diminuiram, enquanto a porosidade do solo, o teor de MOS, a
capacidade de troca catibnica e os nutrientes disponiveis no solo aumentaram.

O agrupamento dos dados gerados em dois Clusters justifica-se
estatisticamente pelas diferentes caracteristicas dos atributos quimicos e fisicos das
duas classes de solos e, portanto, pelo diferente padrao de respostas de cada uma
delas aos tratamentos aplicados. Estudos sobre a erodibilidade para esses dois
solos, Cambissolo Haplico Tipico (CXbd), onde estdo localizadas as vogorocas, €
Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf), as ravinas, identificaram perdas anuais de
solo em erosdes que chegaram a 205,65 para CXbd, enquanto apenas 14,90 Mg ha-
1 em LVdf (SILVA et al.,, 2009). Uma relagdo semelhante foi registrada na zona
fisiografica 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 regido de Dourados (MS),
Hernani et al. (1999) encontraram 6,9 Mg ha-1 por ano.

O LVdf possui uma mineralogia mais gibsitica que, aliada aos maiores teores
de 6xidos de ferro e matéria organica, contribui para uma estrutura granular, maior
floculagao, maior porosidade total e maior permeabilidade, proporcionando menores
valores de perdas de solo pelo escoamento superficial. Por sua vez, o CXbd, mais
caulinitico, com baixos teores de 6xidos 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
recuperacao dessas areas. As semelhancgas observadas para os sitios de referéncia
(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 a erosdo e agora, aos mesmos tratamentos, em
que a desagregacao proporcionada pela preparagdo inicial do projeto de

recuperacao levou a alteragdes semelhantes nos parametros do solo.

5 CONCLUSOES

Apods 2 anos, a aplicagao das técnicas adotadas na recuperacao de ravinas e
vogorocas presentes no Cambissolo e Latossolo, promoveu aumento de SB, CTC,
pH7 e MOS combinado com diminuigao dos teores de Al3+. No entanto, mudancgas

significativas nas propriedades fisicas do solo em ravinas e vogorocas nao foram
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observadas. Assim, este estudo sinalizou a necessidade de monitoramento em
prazo mais longo para que efeitos nas propriedades fisicas possam ser observados

ao longo do estabelecimento da vegetagao.
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CAPITULO 2

COMPORTAMENTO DO FOGO E EFICIENCIA DE RETARDANTES EM MANTAS
DE CONTROLE DE EROSAO

RESUMO: Dentre as perturbagbes mais frequentes em areas florestais, destacam-
se os incéndios e a erosao do solo. Diversas técnicas de controle de processos
erosivos tém sido implantadas em todo o mundo, sendo uma delas o uso de mantas
de controle de erosao. No entanto, os incéndios podem interferir na recuperacao das
areas 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 quimicos de longo prazo sobre o comportamento do fogo; e determinar o
produto de maior eficiéncia para cada tipo de material. Constatou-se que as mantas
Sintemax e Fibrax 400BF com composic¢ao de fibra de coco ja apresentam, por si s0,
caracteristicas retardantes de fogo, portanto sdo indicadas para areas em situagéao
de risco de incéndio. As mantas Macmat3 e Biotextil 400TF, por outro lado, ndo sao
recomendadas em areas de alto risco de incéndio. Na avaliagdo dos retardantes
pela metodologia IEE, o Phos-chek apresentou maior indice de eficiéncia. Entretanto,
os trés retardantes testados demonstraram alta eficiéncia em mantas, sendo o Fertil

Fire liquido o mais indicado para elas.

Palavras-chave: Incéndios florestais; erosdes; fibras naturais; fibras sintéticas.
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1 INTRODUGAO

Dentre as perturbagdes mais frequentes, destacam-se os incéndios florestais
e a erosao do solo. O risco de incéndios aumenta consideravelmente nas areas
proximas as atividades antropicas (MOCELLIN et al., 2020). Os incéndios florestais
podem expor o solo a agdo de agentes erosivos como o vento e a chuva, até que a
vegetacdo se recupere. A estrutura do solo também pode ser alterada devido a
destruicdo da matéria organica, o que favorece o escoamento e o desprendimento
de particulas, aumentando, assim, as perdas de sedimentos (LOPES et al., 2021).

Diversas técnicas de controle de processos erosivos tém sido implantadas em
todo o mundo, dentre elas a utilizagdo de mantas de controle de erosdo. Essas
mantas sdo usadas em técnicas de bioengenharia e em projetos civis, e tém por
objetivo melhorar o desempenho estrutural do solo (REY et al., 2019). Elas s&o
fabricadas a partir de fibras sintéticas, naturais ou mistas, com design, forma,
tamanho e composicdes diferentes, de acordo com as necessidades funcionais.
Suas principais fungdes sao: separagao de agregados, reforco do solo, filtragem,
drenagem e barreiras de liquidos (COELHO et al., 2021).

Diante deste contexto, as mantas de controle de erosdo surgem como
alternativas para os processos de recuperagao dos solos, culminando com o
desenvolvimento constante de estudos de suas caracteristicas basicas, como
resisténcia a corrosdo, durabilidade, flexibilidade, facilidade de armazenamento e
instalagdo, além do fato de serem favoraveis a degradacéo biolégica e quimica
(MITTAL, 2018).

Embora as mantas se sobressaiam quanto a resisténcia e durabilidade em
campo, o comportamento dessas estruturas, quando submetidas a altas
temperaturas ainda €& desconhecido. Estes materiais podem ser afetados por
incéndios florestais, o que pode comprometer a recuperagdo de areas em
tratamento com técnicas de bioengenharia, consequentemente € necessario realizar
estudos para avaliar seus possiveis impactos.

Das muitas técnicas preventivas de incéndios florestais, os retardantes
quimicos de longo prazo podem ser eficazes na prevencdo da queima desses
materiais. Eles sao constituidos por produtos quimicos inibidores de chama que,
aplicados sozinhos ou misturados com agua, atrasam ou interrompem a reagao de

combustao de um determinado material combustivel florestal. Essas substancias sao
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geralmente compostas de sais fertilizantes, com um espessante ou uma mistura de
tensoativos, umectantes e solventes (GAO; SCHWILK, 2022).

Nao ha na literatura estudos relacionados ao comportamento do fogo nesses
materiais, bem como também ndo se tem conhecimento sobre a eficiéncia de
retardantes quimicos de longo prazo como alternativa de prote¢cado dessas estruturas.

Desta forma, os objetivos deste estudo foram avaliar o comportamento do fogo
em mantas utilizadas em controle de erosao; avaliar o efeito de retardantes quimicos
de longo prazo sobre o comportamento do fogo; e determinar o retardante de maior

eficiéncia para cada tipo de manta.

2 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido nas dependéncias do Laboratério de Incéndios
Florestais do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de
Vigosa, Minas Gerais.

Para a realizagdo do experimento, foram utilizados os trés produtos
retardantes de chamas de mais facil acesso no mercado brasileiro, que conforme as
informagdées dos fabricantes possuem propriedades anticomburentes e
anticombustiveis, com capacidade de uso na prevengado e no combate de incéndios
florestais, chamados de retardantes de longo prazo. Foram eles: Phos-chek G-75
(Perimeter Solutions), Fertil Fire granulado e Fertil fire liquido (ambos da Ecoplus
Company). Todos os trés produtos apresentam principio ativo nitrogenado.

As quatro mantas avaliadas sdo variedades empregadas em projetos de
engenharia (VIANNA et al., 2020), sendo elas: Biotextil 400TF - fibras desidratadas
dilaceradas (palha), entrelacadas por meio de uma costura longitudinal, com fios
resistentes degradaveis de polipropileno, unidimensional e peso de 400 g/m?; Fibrax
400BF — composta de 100% de fibras de coco, entrelagadas e incorporadas em
redes de polipropileno nos dois lados, por meio de costura longitudinal, por processo
industrial, com fios resistentes degradaveis de polipropileno; Sintemax - fibras mistas,
palha e fibra de coco, entrelagadas 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 condi¢do

tridimensional; e Macmat3 - associacdo 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/m?2.

2.1 Processo Metodologico

O estudo foi dividido em trés fases.

Fase 1 - Comportamento do fogo em mantas de controle de erosdo, em condigdes
de laboratério

Amostras de 1,0 x 2,0m para cada tipo de manta foram padronizadas e
colocadas sobre uma plataforma experimental de combustéo, inclinada a 60°, com o
intuito de reproduzir a declividade de taludes, onde esses produtos sdo empregados
em campo.

A queima foi iniciada com o auxilio de um pinga-fogo diretamente sobre a
manta, em condi¢cdes controladas de laboratério (sem influéncia do vento). Foram
mensurados: (a) o tempo gasto para queima do material combustivel, até sua
queima total ou a extingdo do fogo (uso de cronémetro); (b) a porcentagem de area
queimada, por meio de uma inspecao visual da area queimada, mensurada com
uma régua; e (c) com o auxilio de um termohigrébmetro, foram mensuradas a
temperatura do ar e a umidade relativa do ar no laboratério. Foram realizadas seis

repeticdes para cada tipo de manta, totalizando 24 repeticdes.

Fase 2 — Determinacéo do indice de Eficiéncia Efetiva (IEE) para trés retardantes

quimicos de longo prazo em laboratério

A partir desta fase, procedeu-se a execucdo da metodologia indice de
Eficiéncia Efetiva (IEE), desenvolvida por Beutling (2018). A metodologia IEE,
baseada nos estudos de Ribeiro et al. (2006), utiliza uma relagéo da velocidade do
fogo e altura de chama para avaliar a eficiéncia de um retardante de fogo, segundo o
Global Efficiency index (le).

O IEE apresenta um processo de analise que possibilita avaliar o retardante
em diferentes condi¢des de formulagdo e concentragdo, pois utiliza também a

variavel 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
€ a capacidade supressora.

Para determinar a eficiéncia efetiva dos produtos retardantes, foram
conduzidas dez queimas, denominadas de “queimas padrao” pela metodologia IEE,
que consiste na realizagdo de queimas sem aplicagdo de qualquer produto
retardante, com a finalidade de gerar o IEE para a testemunha e de treinar o
operador (preparo das amostras, aplicagcdo padronizada da solugao, leitura de
chamas, cronometragem do tempo de queima e confecg¢ao da ficha de queima com
dados coletados), de forma a padronizar condicionantes relacionadas as queimas,
definidas pelo Protocolo, que é dependente de boas praticas laboratoriais.

O material combustivel padronizado pela metodologia IEE é o feno de Tifton,
seco em estufa por 12 horas, a 80 °C, e distribuido homogeneamente em plataforma
experimental com carga de 1,0 kg/m?, espessura de manta de 9 cm e inclinagédo de
60°.

Os retardantes foram aplicados com aparelho pulverizador de compressao
prévia 1,25 L, modelo PCP-1P, marca Guarany, em trés amostras sequencialmente
para cada tipo de produto, de acordo com a capacidade da plataforma. O volume
aplicado foi 125 mL em 0,25 m?, seguindo as dilui¢des indicadas pelos fabricantes
(10% para todos), reproduzindo em cada amostra o esquema de aplicagdo
padronizado (Figura 1).

As dimensdes 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
inicio do fogo (start), e os 10 cm finais, para o seu fim (end); 90 cm foram
considerados como area de livre propagacao (AS — area sem produto) e 40 cm
foram reservados a aplicacédo do retardante em teste, sendo denominada de area de

aplicagao (AC) (Figura 1)
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Figura 1 — Croqui de preparo das amostras em laboratério, com esquema direcional de aplicagao dos
retardantes nas amostras e dimensdes da area com aplicagao de produto (AC) e sem

aplicagao (AS).
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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 afericido da umidade adquirida. Para realizagao da queima,
a ignicao da linha de fogo foi realizada com o auxilio de alcool, em laboratério
fechado, com oscilagcdo minima de umidade e temperatura, sem qualquer influéncia
do vento. Para melhor padronizacédo, as queimas iniciavam a partir das 10 horas e
finalizavam, no maximo, as 16 horas. Foram seis repeticdes para trés tipos de

retardantes, totalizando 18 amostras nesta etapa.

Fase 3 - indice de Eficiéncia Efetiva de retardantes quimicos de longo prazo

aplicados sobre as mantas

Para obter o indice de Eficiéncia Efetiva (IEE) dos retardantes em mantas, a
metodologia IEE foi adaptada, utilizando estes produtos como material combustivel
na area com aplicagéo do produto retardante (AC).

As mantas foram preparadas em amostras de 0,25 m?, colocadas sobre uma
superficie de papelao, e, entao, foi realizada a aplicagao dos retardantes. Elas foram
reservadas por dez dias, ficando expostas no laboratério para secagem. Esse tempo

esta dentro do intervalo médio estipulado de 10 a 20 dias de duracdo da protegao
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em campo, indicado pelos respectivos fabricantes. Apds esse periodo,
sequencialmente, trés amostras foram preparadas na plataforma de queima, e,
posteriormente queimadas. Foram realizadas seis repeticoes de cada um dos trés

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

2.1.1 Analises dos dados

A analise dos dados para a primeira fase foi processada no software R,
utilizando Modelos Lineares Generalizados (CRAWLEY, 2007). As variaveis
respostas foram (a) a velocidade e (b) a porcentagem de queima entre as mantas,
com os tipos de mantas como variavel explicativa. As variaveis umidade relativa do
ar e temperatura do ar no momento da queima foram colocadas como covariaveis no
modelo estatistico. Depois de construidos, os modelos passaram por uma analise de
residuos, para ajustes da distribuicdo de erros, quando necessario, como sugerido
por Crawley (2007).

A partir da segunda fase do experimento, os resultados foram avaliados
segundo o indice de Eficiéncia Efetiva (IEE), que utiliza uma adaptacéo do indice de
Eficiéncia Global (le) proposto por Ribeiro et al. (2006). Esse indice proporciona uma
avaliacao do efeito “retardante”, que expressa a interferéncia de uma solugao
retardante sobre as variaveis do comportamento do fogo, em que se verifica a
reducdo da altura das chamas e da velocidade do fogo, sem, no entanto, levar a
frente de fogo a extingéo.

Também utiliza uma variavel denominada Efeito Martelo (EfM), que avalia a
eficiéncia do retardante em extinguir a frente de fogo assim que ela entra na area de
aplicacdo do retardante (BEUTLING, 2018). Essa variavel leva dois fatores em
consideragao: tempo de extingdo (TE) e distancia média de penetragao (P) da frente
de fogo na area de aplicacdo do retardante, ambos em porcentagem. Esses dois
fatores sao calculados tendo por base o tempo cronometrado e as dimensdes fisicas
da area de aplicagdo. Para o calculo do indice de Eficiéncia Efetiva (IEE), que
estabelece uma relacéo entre le e EfM, existe ainda a multiplicacdo por um “fator de
valorizacdo 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 nivel de aprovagédo, a metodologia
IEE estabelece “critérios de classificacdo”, que balizam a interpretacéo e possibilitam
a comparacdao de diferentes retardantes e concentragdbes em laboratdrio,
independentemente de seus efeitos “retardante” ou “supressante” (ou seja, um
retardante que fornega em laboratorio apenas resultado “retardante” n&o significa
necessariamente que sera inferior a um retardante que fornega resultado

“supressante”) (Figura 2).

Figura 2. Organograma com sequéncia para determinac&o do indice de Eficiéncia Efetiva,
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3 RESULTADOS

Os dados que descrevem o padréo 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 analises

mostraram maior velocidade de queima nas mantas Fibrax 400BF e Sintemax
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(Figura 3). Nao foi constatada influéncia da temperatura (p = 0.51) ou da umidade (p
=0.18)

Figura 3 - Graficos de porcentagem de material queimado (%) e velocidade de queima (cm/min) das
mantas, em condigbes de laboratdrio.
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Na fase 2, a metodologia IEE classificou os trés produtos comerciais como
“aprovado com restricdes” para potencial efeito retardante (R) e supressante (S),
sendo Phos-Chek o retardante de IEE mais alto, 59,946 e maior reducédo na altura
das chamas, enquanto Fertil Fire liquido 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 variaveis de comportamento do fogo da segunda fase do

experimento.
Reducao da Redggéo da Desvio
Retardante Altura das Velomdacje de Padrio IEE
Chamas (%) Propagacao (%)
Phos-Chek 93,51 89,73 4,48 59,94
Fertil Fire lig. 75,53 88,60 6,22 55,76
Fertil Fire gran. 87,13 93,28 4,08 51,07

Na terceira fase, a metodologia |IEE adaptada as mantas como material
combustivel classificou os trés produtos retardantes como “aprovado e atendendo
parcialmente a todas as exigéncias”, 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 liquido apresentou maior
média de valores de IEE (85,7) e maiores médias para reducido da velocidade de
propagacao das chamas (92,37%), tendo sido um pouco inferior (91,43%) apenas
em relacédo ao Fertil Fire granulado (95,54%) para a variavel redugdo da altura de
chamas.

A geotextil Sintemax, mesmo na terceira fase do ensaio, ou seja, para as trés
variedades de retardantes, manteve-se demonstrando os melhores resultados para
IEE e para reducédo da altura das chamas e da velocidade de propagacédo das
chamas (Tabela 2).

No ensaio testado com a manta Sintemax e o retardante Fertil Fire liquido, os
valores foram proximos a 100% para as duas variaveis dos comportamento do fogo
estudadas. Ja Biotextil 400TF combinado com Pos-Check, resultaram nos menores

valores para redugao da altura das chamas (55%).
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Tabela 2 - Tabela com resultados de variaveis de comportamento do fogo da terceira fase do

experimento.
Reducéo da Redggéo da Desvio
Mantas Retardante Altura das Velomdacje de Padrio IEE
Chamas (%) Propagacao (%)
) Phos-Chek 97,66 89,57 10,60 80,40
56%@’; Fertil Fire liq. 86,66 90,81 7,75 71,43
Fertil Fire gran. 98,04 82,97 6,87 69,03
Phos-Chek 98,33 92,06 2,88 96,41
Sintemax Fertil Fire lig. 100 97,19 1,10 96,15
Fertil Fire gran. 99,83 96,21 0,83 97,57
) , Phos-Chek 55,00 91,55 2,20 83,29
Bigg?;‘;" Fertil Fire liq. 66,67 91,92 6,66 81,09
Fertil Fire gran. 88,00 93,55 8,77 83,33
Phos-Chek 93,73 92,48 5,80 68,72
MacMat3 Fertil Fire lig. 96,20 89,55 2,3 91,41
Fertil Fire gran. 96,29 88,65 9,24 83,57

4 DISCUSSOES

O comportamento do fogo em mantas comerciais, especificamente, é
desconhecido. No estudo de retardantes quimicos, ha a necessidade de entender
como o material se comporta a altas temperaturas, uma vez que a termoresisténcia
do material combustivel pode afetar ou beneficiar, por efeito sinérgico, a eficacia dos
retardantes de chamas (HONG et al., 2023).

Para quantificar a eficiéncia de retardantes quimicos 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 pratica significa menor tempo
de residéncia do fogo na amostra do material combustivel, que resulta em menor
area em cm? da amostra consumida pelo fogo (KRIX et al., 2022). Esse
comportamento se justifica pela composigdo semelhante, sendo ambas basicamente
constituidas por fibra de coco e polipropileno.

As fibras naturais tém despertado interesse em termos de aplicagdes
industriais, por serem benignas ambientalmente, podendo reduzir a carga sobre o
ecossistema e construir um ciclo de vida mais sustentavel a materiais. Além disso,
elas ja demonstraram ter alta resisténcia fisica, sdo leves, baratas e portam
propriedades termo fisicas 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 parametros significativos para avaliar a
propagacao e a intensidade do fogo, como condutividade térmica e liberacdo 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
tém sido cada vez mais empregadas em industrias aeroespacial, automobilistica,
naval e de construgdo, onde ha normas exigentes a serem cumpridas, em termos de
segurancga contra incéndios (VERMA et al., 2019).

A rede dupla de polipropileno presente na Sintemax justifica os valores mais
altos para velocidade de propagagao, em relacéo a Fibrax 400BF. Na execucéo 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 combustivel e o consumisse totalmente.

O processo de combustdo do polipropileno explica sua alta inflamabilidade.
Os radicais livres gerados na pirdlise desempenham papel fundamental na etapa de
ignicdo, desencadeando reagdes de combustao altamente exotérmicas, cujo calor
liberado da inicio a um processo denominado retroalimentagcdo térmica. Esse
mecanismo sustenta os processos de pirdlise e ignigdo, enquanto houver material
combustivel disponivel que fornegca condi¢gdes de propagagao, ou seja, material
inflamavel (GALLO, 1998).

Neste sentido, a tela Biotextil 400TF, composta basicamente de capim seco, e
a MacMat3, estruturada por filamentos de polietilenos, ndo demonstraram a mesma
termo resisténcia que as mantas do primeiro grupo, devido ao fato de ambas serem
construidas de materiais com alta inflamabilidade, ou seja, com maior facilidade de
ignicdo e consumo do combustivel (VARNER, 2015).

Quanto a MacMat3, os polietilenos estdo entre os materiais mais inflamaveis,
devido ao seu alto calor de combustao, ao baixo indice de oxigénio limitado (LOI) e a
alta liberagao de calor, deixando pouco ou nenhum caractere residual (LUYT et al.,
2019). Essa manta é ainda acoplada a uma tela de poliéster, que também & um
material extremamente inflamavel, devido a sua tendéncia muito limitada de
carbonizagdo (WANG et al.,, 2021). Ela também apresenta um problema de
gotejamento pelo derretimento, quando inflamada, fato esse observado na execugéao
deste experimento, o que muitas vezes pode levar a danos secundarios e a

propagacao de chamas.



42

Na segunda fase do experimento, embora os resultados para o indice de
Eficiéncia Global (le) tenham se diferenciado, estando o Phos-Chek com maiores
valores, os trés obtiveram a mesma classificacdo dentro dos critérios da metodologia
IEE. Logo, quanto a eficiéncia do efeito retardante de valores para altura de chama,
velocidade de propagagcdo e consumo de material combustivel, os trés
demonstraram desempenho semelhantes.

O Phos-chek ja demonstrou bons resultados em experimentos com herbaceas
(RIBEIRO et al., 2006). Seu mecanismo de acao se resume a desviar o sentido da
reagdo da combustdo quando exposto ao fogo. Na presenga do retardante, com a
liberagdo dos gases inflamaveis, que contribuem para o pré-aquecimento no
processo de combustdo, o espalhamento do fogo nédo ocorre, devido ao produto
retardante transformar o material em combustdo diretamente para carvao, com
liberagao de agua (MANZI-NSHUTI et al., 2009).

Os valores mais baixos para IEE, podem ser justificados pela carga do
material combustivel de 1Kg/m2 e composicdo de campim-tifton, pertencente a
classe | de materiais combustiveis (material com dimensdes menores que 0,6 cm),
considerada ideal no estudo de Ribeiro et al. (2006) para comprovar a eficiéncia de
retardantes, uma vez que as condigdes eram propicias para gerar uma queima de
alta intensidade.

Na terceira e ultima fase, o Fertil Fire Liquido em cooperagcdo com Sintemax,
resultaram em 100% de reducdo de altura das chamas e 97,19% para reducéo da
velocidade de propagacgado. Reagdo semelhante, ocorreu com Fertil Fire Granulado
com esta mesma manta, em que este, obteve maior IEE para retardante aplicado
neste tipo de material combustivel, 97,57. Assim, Fertil Fire Liquido e Granulado
aplicados em Sintemax, demonstraram os melhores resultados para a prevencgao de
um processo de combustao.

Os retardantes Fertil Fire liquido e granulado, apenas pela presenca de calor,
instantaneamente resfriam o ambiente (solo, vegetagao, atmosfera), ndo permitindo
que elementos naturais ali presentes se precipitem na emissdo de particulados,
solventes, resinas, entre outros compostos alimentadores do fogo em campo. Os
produtos criam um efeito tamponante refrigerante na presenga de calor excessivo e
quando ha fogo propriamente dito. Os elementos minerais neles presentes agem

como redutores, 0 que resulta em uma reagdo de competicdo entre o consumidor
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(fogo) e o elemento de resisténcia (mineral), portanto a supressao se da por meio de
compostos nitrogenados, ureia e sulfato de aménio (ECOPLUS COMPANY, 2020).

A composicao dos retardantes Fertil Fire liquido e granulado € muito parecida;
o que os difere de fato é a maior quantidade de 6leo vegetal no Fertil Fire granulado,
para formagédo dos granulos, e uma maior concentragdo de nitrogenados no Fertil
Fire liquido, o que resulta em maior aderéncia e melhor diluicdo do produto
(ECOPLUS COMPANY, 2020).

Quanto "as fibras de coco, sédo constituidas por cerca de 46% de lignina, o
que justifica sua resisténcia mecanica e a elevadas temperaturas (JANG et al., 2019).
Reti et al. (2008) encontraram valores que comprovam que altas proporgdes de
lignina agem como retardante de variaveis do comportamento do fogo. Isto ocorre
devido a lignina influenciar a degradacao da celulose, estimulando a desidratacao e
levando a formacgao de carvao (KANDULA et al., 2022).

Enquanto o Phos-Check, retardante de menor IEE para mantas de controle
de erosao na terceira fase, para Macmat e Biotexteil 400TF, produtos que na fase 1
apresentaram menores termo resisténcia, quando sob acdo do Phos check,
refletiram no menor valor de IEE (68,72) e menor reducéo da altura da chama (55).
Logo, ndo sugere-se esta combinacdo retardante-manta. Zhang et al. (2020) em
seus estudos, demonstraram que a estimativa da intensidade de queima, pode ser
feita através da correlagcdo do comprimento ou altura das chamas, destacando a
importancia desta variavel no comportamento do fogo.

A aplicabilidade também é outro fator importante a ser avaliado. Neste estudo,
o Fertil Fire na forma de concentrado liquido proporcionou melhor aplicagcdo e
permitiu maior homogeneidade do produto nas amostras, refletida pelo erro padrao
baixo entre as repeticbes e os valores altos de eficiéncia efetiva. A viscosidade do
Phos-chek dificultou a aplicacdo por pulverizador. Fertil Fire em apresentacao
granulométrica gerou material residual no pulverizador, causando, assim, perda de

produto, o que evidencia uma dissolugao lenta e dificil dos granulos em agua.

5 CONCLUSOES

As mantas Sintemax e Fibrax 400BF com composicdo de fibra de coco ja
apresentam, por si sO, caracteristicas retardantes de fogo, portanto sdo indicadas

para areas em situacao de risco de incéndio.
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As mantas Macmat3 e Biotextil 400TF ndo sdo recomendadas para uso em
areas de alto risco de incéndio.

Para retardante/supressante na prevencdo e no combate de incéndios
florestais, a metodologia IEE indica o Phos-chek como o melhor retardante.

A combinacgao retardante e manta mais eficiente de prevencao de incéndios
florestais € Sintemax e Fertil fire Liquido ou Fertil Fire Granulado.

A combinagao retardante e manta menos eficiente € Phos-chek e Biotextil
400TF.
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