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RESUMO

O Cerrado, um dos dominios mais biodiversos do mundo, enfrenta desafios significativos
devido aos incéndios frequentes, que impactam a composi¢édo vegetal, a qualidade do solo e
0s ecossistemas agricolas e florestais. Esses incéndios muitas vezes séo intensificados pelas
mudancas climaticas e atividades humanas, alterando drasticamente a dinamica natural do
sistema. Este estudo buscou avaliar os efeitos do fogo em diferentes culturas (sorgo, milho,
pastagem e eucalipto) no Cerrado goiano, além de testar a eficacia do retardante de chamas
em controlar o fogo. O estudo foi conduzido na fazenda experimental da UEG/Ipameri.
Foram testadas cinco concentrac6es (0%, 10%, 15%, 20% e 30%) do retardante de fogo a
base de monoamdnico. A aplicacdo ocorreu por meio de uma bomba costal para garantir a
distribuicdo uniforme do produto nas parcelas. As variaveis analisadas foram: variaveis
ambientais, temperatura da chama, velocidade de propagacdo do fogo, altura da chama,
intensidade do fogo, biomassa e componentes quimicos do solo. Os resultados demonstraram
que o eucalipto apresentou maior associagdo com a maioria das variaveis que influenciam o
fogo, especialmente a elevada carga de biomassa e a baixa umidade relativa do ar. Quando
se compara as diferentes culturas sem a aplicacdo de retardante, a pastagem destacou-se pela
maior velocidade de propagacdo do fogo, enquanto o sorgo registrou menor biomassa
consumida e milho maior umidade relativa do ar, que € um preditor da umidade do material
combustivel. Quanto ao solo, observou-se aumento temporario de fertilidade apds a queima,
seguido de declinio apds seis meses. O retardante do fogo demonstrou eficicia na
concentracdo de 30%, reduzindo significativamente a altura, a temperatura e a velocidade
das chamas. As demais concentracOes testadas (10%, 15% e 20%) apresentaram desempenho
inferior a concentracdo de 30%. Existe influéncia entre a estrutura da vegetacdo e das
condic@es climaticas no comportamento do fogo, uma vez que a quantidade e a disposicado
do material combustivel determinam a intensidade e a velocidade das chamas, engquanto
fatores como temperatura e umidade regulam a altura e a temperatura do fogo. O retardante
apresenta-se como uma ferramenta promissora para o controle de incéndios, atuando
diretamente na reducdo da inflamabilidade do combustivel por meio do isolamento térmico.
No entanto, seu uso em larga escala ainda enfrenta o desafio dos altos custos. Portanto,
estratégias de manejo, considerando o tipo de vegetacdo e 0 uso de retardantes, sdo essenciais
para mitigar os efeitos do fogo no Cerrado.

Palavras-chave: Savana Brasileira; Incéndios florestais; Retardante de fogo; Biomassa;
Qualidade do solo; Conservacgao.



ABSTRACT

The Cerrado, one of the most biodiverse regions in the world, faces significant challenges
due to frequent fires, which impact vegetation composition, soil quality, and agricultural and
forest ecosystems. These fires are often intensified by climate change and human activities,
drastically altering the natural dynamics of the system. This study sought to evaluate the
effects of fire on different crops (sorghum, corn, pasture, and eucalyptus) in the Cerrado
region of Goids, in addition to testing the effectiveness of flame retardants in controlling the
fires. The study was conducted at the UEG/Ipameri experimental farm. Five concentrations
(0%, 10%, 15%, 20%, and 30%) of the monoammonium-based fire retardant were tested.
Application was carried out using a backpack pump to ensure uniform distribution of the
product across the plots. The variables analyzed were: environmental variables, flame
temperature, fire propagation speed, flame height, fire intensity, biomass, and soil chemical
components. The results showed that eucalyptus was most strongly associated with most of
the variables that influence fire, especially high biomass load and low relative humidity.
When comparing the different crops without the application of retardant, pasture stood out
for its faster fire propagation, while sorghum recorded lower biomass consumption and corn
had higher relative humidity, which is a predictor of fuel moisture. As for soil fertility, a
temporary increase was observed after the burn, followed by a decline after six months. The
fire retardant demonstrated effectiveness at a 30% concentration, significantly reducing
flame height, temperature, and speed. The other concentrations tested (10%, 15%, and 20%)
performed worse than the 30% concentration. Vegetation structure and climatic conditions
influence fire behavior, as the quantity and arrangement of fuel determine flame intensity
and speed, while factors such as temperature and humidity regulate fire height and
temperature. Retardant presents a promising tool for fire control, directly reducing fuel
flammability through thermal insulation. However, its widespread use still faces the
challenge of high costs. Therefore, management strategies that consider the type of
vegetation and the use of retardants are essential to mitigate the effects of fire in the Cerrado.

Keywords: Brazilian Savanna; Forest fires; Fire retardant; Biomass; Soil quality;
Conservation.



1. INTRODUCAO

O Cerrado, um dos dominios mais diversos do mundo, desempenha um papel crucial
na conservacdo ambiental e na producédo agricola. No entanto, o Cerrado enfrenta desafios
significativos, como incéndios frequentes, que podem ter origens naturais ou antropicas
(MACHIDA et al., 2021). Enquanto os incéndios naturais séo comumente desencadeados
por raios, especialmente no final da estacdo seca e inicio da estacdo chuvosa (SOUSA e
CUNHA, 2020), a intervengdo humana tem alterado significativamente o comportamento
desses eventos (BERLINCK e BATISTA, 2020).

Nos ultimos anos tém-se observado aumento significativo na ocorréncia de incéndios
descontrolados em éareas florestais e agricolas, impulsionados por uma combinacdo de
fendmenos naturais e fatores antropicos (CARMENTA et al., 2021; TERZANO et al., 2021).
As mudancas climéticas, marcadas pelo aumento da aridez e do aquecimento global, tém
criado condi¢des mais propicias para a propagacdo do fogo, como temperaturas mais altas e
periodos de seca prolongados (TERZANO et al., 2021; GUO, 2023). Além disso, praticas
humanas, como queimadas ilegais intencionais para a limpeza de terrenos ou expansao
agricola, agravam o problema, muitas vezes resultando em incéndios de grandes proporcées
e de dificil controle. Esses eventos ndo apenas causam a destruicao de ecossistemas e a perda
de biodiversidade, mas também liberam grandes quantidades de gases de efeito estufa,
contribuindo ainda mais para o aquecimento global e criando um ciclo de degradacdo
ambiental (TERZANO et al., 2021 e AGBESHIE, 2022).

A problemética do fogo esta relacionada a diversos fatores. Dentre eles, a quantidade
de biomassa seca presente no ambiente, associada a sua disposicéo espacial que pode alterar
aintensidade e a propagacédo das chamas, impactando diretamente a severidade dos incéndios
e suas consequéncias para o ecossistema (SOUSA e CUNHA, 2020; TERZANO et al.,
2021). A intensidade do fogo é influenciada principalmente pela proporcdo de biomassa,
como folhas secas, galhos e outros detritos vegetais, que servem como combustivel
altamente inflaméavel, facilitando a propagacdo e aumentando a intensidade dos incéndios
(RISSI et al., 2017; TERZANO et al., 2021). A quantidade de matéria organica acumulada,
estd diretamente relacionada a intensidade e duracdo dos incéndios, com maiores cargas

resultando em eventos mais severos. Ademais, a disposicao e a continuidade desses materiais



combustiveis influenciam significativamente o comportamento de propagacdo do fogo,
determinando sua velocidade e alcance (RISSI et al., 2017).

A biomassa varia de acordo com o tipo de vegetacao, o que influencia diretamente o
comportamento do fogo em cada uma delas. Assim, o combustivel presente em cada tipo de
vegetacdo resulta em consequéncias distintas durante um incéndio. Além do exposto, a
frequéncia das queimadas pode interferir nas comunidades vegetais, causando variagcdes nas
especies que as compdem (OYDEJI et al., 2023). Isso pode afetar a diversidade de funcbes
desempenhadas e provocar mudangas nos servicos fornecidos pelo ecossistema
(CONEGLIAN et al., 2018; RODRIGUES e FIDELLIS, 2022; FERREIRA et al., 2023).

O fogo também pode influenciar nas caracteristicas do solo, podendo variar
amplamente entre efeitos positivos e negativos dependendo de diversos fatores, como as
propriedades intrinsecas do solo, a frequéncia e a intensidade dos incéndios. A resposta do
solo ao fogo € influenciada por sua resiliéncia, pelo tipo e qualidade da carga de combustivel
(ALEXANDER e CRUZ, 2021) e pelas condi¢des em que o combustivel se encontra antes
da queima, como a umidade (MAGOMANI e TOL, 2019; TERZANO et al., 2021).

A queima de combustiveis rapidos, como gramineas, transfere uma quantidade
menor de calor para o solo e ocorre em um curto intervalo de tempo. Esse tipo de queima
tende a gerar efeitos benéficos no ecossistema, como o aumento temporario da fertilidade do
solo e a reducdo de material combustivel acumulado, o que pode minimizar o risco de
incéndios mais severos (MAGOMANI e TOL, 2019). Por outro lado, combustiveis que
gueimam lentamente, como madeira grossa e outros materiais densos, produzem maior
quantidade de calor e o transferem ao solo por um periodo prolongado. Esse processo pode
levar a efeitos mais severos no ecossistema, como a volatilizacdo de nutrientes essenciais, a
reducdo da matéria organica e a formacdo de uma camada hidrofébica que dificulta a
infiltracdo de &gua (MAGOMANI e TOL, 2019).

De acordo com Pellegrini et al. (2018), os incéndios exercem efeitos significativos
sobre as caracteristicas quimicas do solo, reduzindo o estoque de nutrientes por meio de
processos como volatilizacdo, oxidacao, transferéncia de cinzas e erosdo. A volatilizacéo,
por exemplo, leva a perda de elementos como nitrogénio (N) e enxofre (S), que sdo liberados
na forma de gases quando expostos a altas temperaturas. A oxidacdo da matéria organica
também contribui para a diminuicdo de nutrientes essenciais, como o fosforo (P) e o

magnésio (Mg), alterando a disponibilidade desses elementos para as plantas (PELLEGRINI



et al., 2021). Portanto, a intensidade e a frequéncia dos incéndios determinam o grau de
degradacéo do solo (KALFAS et al., 2024).

Para o controle de incéndios na vegetacdo usam-se alguns produtos quimicos a base
de monoamonico, que sdo formulados para atuar como retardante de incéndios. Sua
composigdo atua interrompendo o chamado "triangulo do fogo", fazendo o isolamento do
combustivel, um dos elementos essenciais para a manutencdo das chamas. O triangulo do
fogo nada mais é que um modelo conceitual que descreve os trés componentes essenciais
para a ocorréncia e manutencdo de uma combustdo, sendo eles combustivel, comburente e
calor (TALAIA, 2023). O combustivel refere-se a qualquer material inflamavel, como
madeira e folhas; o comburente € o oxigénio presente no ar, necessario para sustentar a
reacdo quimica; e o calor representa a energia térmica que eleva a temperatura do
combustivel até o seu ponto de ignicdo. A remocdo de qualquer um desses elementos é
suficiente para extinguir ou prevenir o fogo (CROSSLEY, 2023; TALAIA, 2023). Sendo
assim, os retardantes atuam de maneira especifica no isolamento do combustivel,
estabelecendo uma barreira fisica que impede o contato do material inflamavel com o
oxigénio e o calor, elementos fundamentais para a ocorréncia da combustdo. Quando
aplicado sobre a vegetacdo, forma-se uma pelicula protetora que reduz significativamente a
inflamabilidade dos materiais vegetais, dificultando a ignicéo e retardando a propagacao das
chamas.

Os retardantes de fogo tém sido amplamente estudados e aplicados no combate a
incéndios florestais. Por exemplo, Ye et al. (2025) desenvolveram um retardante a base de
amonia, projetado para auxiliar no controle de incéndios com eficiéncia. Paralelamente,
Rivera et al. (2023) investigaram como a concentracdo de retardante aplicado a vegetacdo
influencia o tempo de atraso da ignicdo, contribuindo para otimizar a sua aplicacdo em
campo. Além disso, Xu et al. (2025) avancaram nessa area ao desenvolver um agente extintor
de incéndios florestais baseado em hidrogel de silica, que se destaca por ser eficaz, ecoldgico
e capaz de proporcionar uma extincdo rapida e eficiente das chamas.

Apesar da eficacia dos retardantes de fogo no combate a incéndios em areas agricolas
e florestais, existem diversos desafios a serem enfrentados. Entre eles, destacam-se 0s riscos
de contaminacdo ambiental, podendo afetar a germinacdo de sementes (WEBBER et al.,
2023) os altos custos envolvidos e a auséncia de diretrizes especificas sobre os volumes de
aplicacdo e as concentracfes adequadas para diferentes tipos de materiais combustiveis

(LIMA et al., 2020), o que consiste em uma lacuna de conhecimento. Compreender a



interacdo entre os diferentes tipos de vegetacdo e as caracteristicas do fogo é fundamental
para 0 manejo adequado de incéndios, permitindo a mitigagdo de seus efeitos negativos
(MAGOMANI e TOL, 2019). Diante desse cenario, este estudo buscou responder a duas
questdes centrais: (1) como o fogo afeta as vegetacdes de sorgo, milho, pastagem e floresta
no Cerrado, do ponto de vista da biomassa e do solo? (2) Qual é a concentragdo ideal de
retardante de fogo para o combate a incéndios nessas diferentes coberturas vegetais?



2. OBJETIVOS

2.1. Geral
Avaliar o efeito do fogo na composicdo quimica do solo na biomassa vegetal em
culturas agricolas e florestais, cultivadas no Cerrado, além e testar a eficacia do uso do um

retardante de fogo.

2.2. Especificos

Avaliar o efeito do fogo em diferentes tipos de culturas agricolas e florestais no
Cerrado.

Mensurar a eficiéncia do retardante no controle do fogo em ambientes agricolas e
florestais no Cerrado.

Aferir a qualidade quimica solo sob os diferentes tipos de vegetacdo comparando a

area antes e ap6s a queimada controlada.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

O experimento foi conduzido na fazenda experimental da Universidade Estadual de
Goias, Campus Sul — Unidade Universitaria de Ipameri, situada no sudeste do estado de
Goias (Lat. 17° 42 59,127 S, Long. 48° 08’ 40,49” W), a uma altitude de 766 metros. Essa
regido integra o dominio Cerrado e possui clima classificado como Aw, tropical sazonal,
com precipitacdo anual de aproximadamente 1.600 mm e duas estacfes climaticas bem
definidas, com um inverno seco e um verdo chuvoso (Figura 1). A temperatura média anual
é de 24°C (UEG, 2025). O solo da area de estudo € classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico, um tipo de solo caracteristico do bioma Cerrado (SANTOS et al., 2018).

Precipitagdo E Temperatura

- 600

30 A
&
o
&
% -400 =.
- e
g &
= - o
= -
& =)
O o
g- 200 E
o 101 S =
F_. S~
=]
=
=
0 0
NS
$ I T T  EFEIFTFTSFITISSESSESTEFSLSE
S & & & &£ ¢ ARSI SN S S S R
N s N S (3) % X7 N S Q0 oy 3 N 7y & ) @
QQ' L /\v A A > X 54 QQ L 1\\/ N A8
) 3) () Q ) ) i
L 9 < @ <9 %

Figura 1. Precipitacdo mensal (barras azuis) e temperatura na fazenda experimental da UEG
/ Ipameri, entre outubro de 2023 e marco de 2025 (periodo de conducdo do experimento).
Os pontos em vermelho representam as médias diarias de temperatura em cada més. Fonte
dos dados: UEG, 2025.



A pesquisa foi realizada em quatro locais distintos dentro da fazenda experimental
da UEG/lIpameri, abrangendo as culturas de sorgo, milho, pastagem e floresta de eucalipto.
A palhada de sorgo e milho, constituida pelos residuos vegetais remanescentes apos a
colheita, foi utilizada como material combustivel. Esses residuos exercem a funcéo essencial
de proteger o solo e manter a sua fertilidade (OLIVEIRA et al., 2020). Para a area de
pastagem, que é o capim braquiéria, realizou-se a queima da vegetacdo em sua totalidade,
enguanto na floresta de eucalipto foi utilizado o clone 1144 com idade aproximada de 4 anos,
sendo que a sua serapilheira foi utilizada como combustivel.

Os tratamentos com retardantes foram aplicados em diferentes concentragdes para
avaliar os seus efeitos. A Tabela 1 detalha os tratamentos aplicados, comegando pelo controle
(TO), sem aplicacdo de retardante ou agua, servindo como referéncia para comparacdo. Em
seguida, o tratamento T1 recebeu apenas agua que foi aplicada utilizando 20 litros em uma
bomba costal, permitindo a avaliacdo do efeito isolado da agua. Os tratamentos T2, T3, T4
e T5 envolveram a aplicagdo do retardante em concentracdes crescentes de 10%, 15%, 20%
e 30%, respectivamente, todos diluidos em 20 litros de agua, esse volume foi escolhido para
manter a capacidade operacional maxima da bomba costal utilizada. Ademais, a selecdo
dessas concentracOes teve como objetivo avaliar a relagdo concentracéo-resposta do produto,
testando tanto a faixa recomendada pelo fabricante (10-20%) quanto uma dosagem superior
(30%), a fim de identificar o limiar de eficacia para diferentes cenarios de risco de incéndio.
Adicionalmente, a aplicacao desses tratamentos em distintos materiais combustiveis (sorgo,
milho, pastagem e floresta de eucalipto) permitiu investigar a influéncia da natureza do

combustivel na eficiéncia das concentracGes testadas.

Tabela 1. Detalhamento dos tratamentos aplicados com o Retardante de chamas em
diferentes concentracdes.

Tratamentos Descricéo
TO (Controle) Sem aplicacgdo de retardante chamas ou 4gua
T1 (Agua) 20 litros de agua
T2 (10%) Aplicacéo de 20 litros de solucao contendo agua (90%) e o
retardante de chamas (10%)
T3 (15%) Aplicacéo de 20 litros de solucao contendo agua (85%) e o
retardante de chamas (15%)
T4 (20%) Aplicacéo de 20 litros de solucao contendo agua (80%) e o
retardante de chamas (20%)
T5 (30%) Aplicacéo de 20 litros de solucao contendo agua (70%) e o

retardante de chamas (30%)




3.2. Desenho experimental

O experimento foi conduzido entre outubro de 2023 e margo de 2025. As parcelas
foram delimitadas com enxada na vegetacdo de eucalipto, enquanto para o0s outros tipos de
vegetacao foi utilizado um trator para delimitar as parcelas. A distancia entre as parcelas foi
de 2 metros para garantir que o fogo ndo avancasse de uma parcela para a outra. Apés a
queima foram realizadas analises comparativas dos efeitos do fogo entre as areas tratadas.
Os tratamentos (T1 a T5) foram aplicados em metade de cada parcela experimental,
destinando a outra metade como area-controle. Este delineamento foi crucial para assegurar
que o fogo, uma vez iniciado, encontrasse uma frente de combustivel continua e homogénea,
permitindo que se propagasse naturalmente da area ndo tratada para a &rea tratada. A
aplicacdo foi realizada imediatamente antes do inicio do fogo, utilizando uma bomba costal
(pulverizador) para garantir a distribuicdo uniforme do produto em toda a area. O fogo foi
iniciado na parcela destinada a queima, com monitoramento continuo para assegurar que as
chamas permanecessem dentro dos limites previamente estabelecidos.

A éarea experimental total foi de 108 m?, subdividida em 18 parcelas de 9 m2 (3 x 3
m) cada. Essa configuracdo foi replicada para cada um dos tipos de vegetacdo estudados
(sorgo, milho, pastagem e eucalipto), conforme ilustrado na Figura 2 e no Anexo 1. Nas
parcelas, amostras de solo e biomassa foram coletadas em trés momentos distintos, sendo
eles 24h antes do fogo e 24h ap6s o fogo e seis meses apds o fogo. Essas amostras permitiram
gue houvesse andlise das alteracbes na composicdo quimica do solo e na composicdo da

biomassa vegetal, bem como a regeneracdo apés o evento de queimada.

WAL ki & NMEheiGaiinats MG licliol 4
Coleta do solo e da Queimada na Coleta do solo e da Precipitaco Coleta do solo 6 meses
biomassa antes da primavera. biomassa apés a apos a queimada no
queimada. queimada. verao.

Out 2023/ Set 2024 Abr 2024/ Mar 2025



Fonte: Autores da pesquisa.

Figura 2. Exemplificacdo do croqui em cada tipo de vegetacéo e das coletas de biomassa e
solo em diferentes periodos temporais.

3.3. Variaveis analisadas
3.3.1. Variaveis ambientais

As varidveis ambientais que foram monitoradas incluem: umidade relativa do ar,
temperatura ambiente e velocidade do vento. Os dados das variaveis ambientais foram
coletados para os dias de conducéo das queimas controladas (dias 04 e 05 de outubro de 2023
e 12 e 13 de setembro de 2024), os quais foram fornecidos pela estacdo Meteoroldgica da

Universidade Estadual de Goias — Campus Sul Unidade Universitaria Ipameri (UEG, 2025).

3.3.2. Temperatura da chama

Durante o processo de queima foram realizadas em média 35 medicGes da
temperatura da chama, utilizando um termdmetro infravermelho que possibilitou a afericdo
sem a necessidade de contato direto com o fogo. Isso ocorreu em cada parcela experimental,
garantindo o registro continuo e representativo das condicdes térmicas. Apods a coleta dos
dados, foi calculada a média das temperaturas registradas para cada parcela, o que permitiu
uma analise detalhada das variacGes térmicas associadas ao processo de queima de cada tipo

de vegetacéo.

3.3.3. Velocidade de propagacéo do fogo

A velocidade de propagacdo do fogo foi determinada da seguinte forma: houve o
registro do tempo necessario para que a linha de fogo atravessasse completamente a parcela
experimental. O monitoramento foi realizado com o auxilio de um cronémetro, que foi
acionado no momento em que o fogo foi iniciado e interrompido assim que as chamas se
extinguiram. A extin¢édo do fogo ocorreu de duas formas a depender da parcela, sendo pela

auséncia de material combustivel ou pela acdo do retardante aplicado.

3.3.4. Altura da chama
A altura das chamas foi medida com o auxilio de uma trena eletrénica, utilizando
uma estaca vermelha como referéncia visual. As medicdes foram realizadas quando as

chamas atingiram a posi¢éo mais vertical possivel em relacdo a estaca a fim de se obter uma
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avaliacdo consistente. Esse método permitiu um monitoramento da altura das chamas, que

forneceu dados utilizados nas analises.

3.3.5. Analises quimicas do solo

As amostras de solo foram coletadas em seis pontos previamente definidos em cada
croqui experimental. A coleta foi realizada utilizando um trado manual, introduzido na
camada de 0 - 10 cm do solo, garantindo a representatividade da camada superficial, que é
mais suscetivel as alteracGes provocadas pelo fogo. Em seguida, o solo foi destorroado e
peneirado em crivo de 2 milimetros, a fim de padronizar o material para as analises
laboratoriais.

As analises quimicas realizadas incluiram o pH em CaCl: e os teores de AI**, Ca, Mg
e K, determinados conforme descrito por Teixeira et al. (2017). A partir desses resultados,
calcularam-se a capacidade de troca catidnica efetiva (CTC) e a saturacdo por base
(Sat_Base) conforme método proposto pela EMBRAPA (2017).

O faosforo disponivel (P) foi extraido via método da resina trocadora de ions e
quantificado, seguindo a metodologia de Raij et al. (2001). O enxofre (S) foi determinado
conforme a EMBRAPA (2017), e o carbono orgéanico (C) que determinou a Matéria
Orgénica (MO) pelo método de oxidificacdo umida com dicromato de potéassio, de acordo
com Teixeiraetal. (2017). Os micronutrientes ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre
(Cu) foram extraidos com solucdo de DTPA pelo método DTPA-TEA proposto por Lindsay
e Norvell (1978) e quantificados por espectrofotometria de absorcao atbmica. O boro (B) foi
extraido por azomethina-H via método da 4gua quente, seguindo Berger e Truog (1939).

As amostras de solo foram coletadas em trés momentos distintos, sendo eles 24h
antes da queima, em que se avaliou as condi¢es iniciais do solo. 24h ap06s a queima, onde
houve a avaliacdo dos efeitos imediatos do fogo nas propriedades quimicas do solo e seis

meses ap0os a queima em que se analisou o processo de recuperacao do solo.

3.3.6. Intensidade do fogo

Outra variavel analisada foi a intensidade do fogo, definida como a taxa de liberagdo
de energia ou calor por unidade de comprimento da frente de fogo. Essa intensidade é
calculada a partir do produto entre o poder calorifico do material combustivel, a massa de
combustivel disponivel e a velocidade de propagagéo do fogo, utilizando a equacéo proposta
por Byram (1959):
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I=HW.r

Sendo, I= intensidade do fogo em kW.m, H= poder calorifico em kj.kg™, W= peso
do combustivel disponivel e r = velocidade de propagacao m/s

O poder calorifico (H) foi determinado embasado na literatura para cada tipo de
vegetacdo analisada, refletindo a energia potencial de liberacdo pelo material combustivel.
Sendo para o sorgo de 16,736 kj.kg, o milho 17,192 kj.kg™, a floresta de eucalipto 19,170
kj.kg™ e a pastagem 17,743 kj.kg* (BARBOSA et al., 2021; MOURA et al., 2019; NEIVA
et al., 2018; PESSOA FILHO, 2013).

O peso do combustivel disponivel (W) foi estimado coletando-se a vegetacdo
presente antes da queima, ao lado da parcela experimental. A velocidade de propagacéo (r)
foi obtida através do monitoramento do tempo necessario para o avanco da linha de fogo ao
longo das parcelas experimentais, conforme descrito anteriormente na sessao velocidade de

propagacao do fogo.

3.3.7. Quantificacdo de biomassa

Para a quantificacdo da biomassa em cada tipo de vegetacdo (palhada em sorgo
milho, biomassa completa em pastagem e serapilheira em eucalipto) amostras
representativas foram coletadas com o auxilio de um gabarito de 1 m2. Isso foi feito no
principio de que as caracteristicas da vegetacdo contida no quadrado amostral sdo passiveis
de extrapolacdo para toda a area de estudo, permitindo uma inferéncia das caracteristicas da
populacdo. A coleta foi realizada ao lado das parcelas experimentais, com o propdsito de
preservar as condi¢des originais dentro das parcelas e evitar qualquer interferéncia nos
processos de queima. A biomassa coletada foi acondicionada em sacos plasticos para evitar
a perda de material durante o transporte e armazenada em local fresco e seco para evitar a
degradacdo antes da secagem em estufa. Em seguida, foi pesada em uma balanca
convencional para determinar a massa fresca. Posteriormente, as amostras coletadas foram
submetidas a secagem em estufa a 75°C por um periodo de 72 horas. Apds a secagem, 0
material foi novamente pesado para determinar a massa seca. Apés o fogo, a biomassa ap6s
a queima (BAQ) nas parcelas experimentais foi coletada utilizando o mesmo gabarito.

A partir da massa seca e da BAQ, determinou-se a biomassa consumida (%)
utilizando a seguinte formula:

Biomassa consumida (%) = (massa seca — BAQ) / massa seca. 100
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3.4. Procedimentos estatisticos

As analises estatisticas dos dados foram realizadas utilizando o software R Studio (R
CORE TEAM, 2022), sendo adotados os seguintes procedimentos:

Os dados foram submetidos a Analise de Componentes Principais (PCA), por
correlacdo. Além disto, foi realizada a andlise de correlagdo de Pearson entre as variaveis
estudadas, cujos resultados foram sintetizados em um correlograma, com uso do pacote
corrplot (WEI e SIMKO, 2021).

Os dados sobre as caracteristicas do fogo em cada area estudada, a quantidade de
biomassa vegetal e das varidveis do solo presente nesses locais foram submetidos a anélise
multivariada de variancia (MANOVA), cujos resultados foram usados para proceder a
analise de variavel discriminante canbnica (SILVA, 2016), utilizando o pacote candisc
(FRIENDLY e FOX, 2021).

Para comparar o comportamento das variaveis do fogo nos diferentes sistemas
agricolas foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis e o teste LSD (Fisher's Least Significant
Difference) — ndo paramétrico — para a comparacao mdaltipla dos tratamentos. Esta analise
foi conduzida utilizando o pacote agricolae (MENDIBURU, 2021).

Adicionalmente, para os dados das variaveis do fogo coletados para as diferentes
concentracOes do retardante de chamas, foi realizada a anélise de regressdo no intuito de
modelar e indicar as melhores concentragdes para o controle do fogo nos diferentes sistemas

agricolas.
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4. RESULTADOS

4.1. Relagdo entre as variaveis do fogo, de biomassa e climéticas

Foram encontradas correlacdes significativas entre as variaveis analisadas (Figura 3).
Entre as variaveis de biomassa, observou-se uma positiva correlacdo entre massa seca e
massa fresca (r = 0,81).

Com relacdo as varidveis do fogo, a biomassa consumida apresentou correlacdo
positiva com massa seca (r = 0,82) e com altura da chama (r = 0,69). A altura da chama
correlacionou-se positivamente com a massa fresca (r= 0,65), a temperatura da chama (r =
0,74) e a intensidade do fogo (r = 0,71). Por fim, a intensidade do fogo também mostrou
correlagéo positiva com a massa fresca (r = 0,66) e a temperatura da chama (r = 0,70) (Figura
3).

Entre os fatores ambientais, a umidade relativa do ar apresentou correlagdo negativa
com variaveis do fogo: temperatura da chama (r = -0,71), altura da chama (r = -0,63) e
velocidade de propagacdo das chamas (r = -0,65), além da temperatura do ar (r = -0,66). A
velocidade do vento, por sua vez, correlacionou-se negativamente com a temperatura do ar

(r =-0,82) e positivamente com a umidade relativa do ar (r = 0,83) (Figura 3).
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Figura 3. Resultado da andlise de correlagdo de Pearson, contendo os valores dos
coeficientes de correlagéo (r) entre as varidveis de biomassa, climéticas e do fogo durante a
queima controlada realizada no sudeste de Goids em 2023/2024, em &reas de sorgo, milho,
pastagem e floresta de eucalipto. As variaveis analisadas incluem: umidade relativa do ar
(%), velocidade do vento (km/h), velocidade de propagacdo do fogo (m/s), massa fresca
(g/m?), massa seca (g/m2), intensidade do fogo (kW/m), altura da chama (cm), biomassa
consumida (g/m?), temperatura da chama (°C) e temperatura do ar (°C). Valores de r
sobrepostos com X indicam correla¢do néo significativa (p > 0,05), enquanto valores de r
ndo sobrepostos por X indicam associacado significativa entre as varidveis (p < 0,05).

4.2. Comportamento do fogo em relacdo as culturas e ao solo

Foi perceptivel por meio da andlise de componentes principais (PCA) a segregacao
das amostras provenientes das culturas de sorgo, milho, pastagem e eucalipto (Figura 4). Os
dois primeiros eixos da PCA explicaram 74,9% da variabilidade total dos dados (Eixo 1 =
47,9%; Eixo 2 = 27,0%), revelando padrdes distintos de comportamento entre as variaveis
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estudadas nas diferentes vegetagdes. O cultivo de eucalipto posicionou-se com tendéncia ao
quadrante superior direito, associado aos maiores valores de massa seca e fresca entre as
culturas avaliadas. Essa elevada quantidade de material combustivel esta associada a
intensidade do fogo, temperatura da chama, altura de chama e biomassa consumida. A
cultura do milho concentrou-se no quadrante superior esquerdo, em associagdo com umidade
relativa do ar e velocidade do vento. Em relagdo a massa seca, ela foi intermediéria, ficando
abaixo dos valores observados para o eucalipto, mas acima dos registrados para o sorgo. O
cultivo do sorgo apresentou uma distribuicdo com tendéncia de posicionamento no quadrante
inferior esquerdo, estando inversamente relacionado a massa seca, intensidade do fogo,
temperatura da chama, altura da chama, velocidade de propagacéo, da temperaturado ar e a
biomassa consumida. A pastagem posicionou-se com tendéncia ao quadrante inferior direito
do grafico, alinhando-se mais aos vetores de velocidade de propagacao e temperatura do ar.
Entre as culturas avaliadas, ela exibiu menor massa seca, além de demonstrar uma relacéo

intermediéria com os parametros associados.
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Figura 4. Resultado da analise de componentes principais (PCA) para os dados relacionados
ao comportamento do fogo em areas de sorgo, milho, pastagem e floresta de eucalipto
durante a queima controlada realizada no sudeste de Goias em 2023/2024. As variaveis
analisadas incluem: umidade relativa do ar (%), velocidade do vento (km/h), velocidade de
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propagacdo do fogo (m/s), massa fresca (g/m2), massa seca (g/m2), intensidade do fogo
(kW/m), altura da chama (cm), biomassa consumida (g/m?), temperatura da chama (°C) e
temperatura do ar (°C).

Os resultados mostram que a &rea com eucalipto apresentou os maiores valores de
massa fresca (924,85 g/m?), enquanto a pastagem registrou os menores valores dessa variavel
(414,66 g/m2), com milho e sorgo em valores intermediarios. Para a biomassa consumida o
eucalipto teve a maior media enquanto o sorgo a menor. O milho e pastagem nao se diferiram
estatisticamente das culturas (Figura 5).

Em relagdo & altura das chamas, o eucalipto obteve a maior altura média das chamas,
com 264,33 cm, enquanto o milho (157,83 cm) e a pastagem (176,66 cm) tiveram alturas das
chamas intermediarias e a altura da chama mais baixa foi observada na area com sorgo (91,5
cm). O eucalipto apresentou a maior temperatura média da chama (695,81°C) ndo se
diferindo estatisticamente da pastagem com 621,30°C. O sorgo/milho (594,07°C e 544,38°C,
respectivamente) tiveram os menores valores. A velocidade de propagacao do fogo foi maior
na pastagem e no sorgo, enquanto o milho e o eucalipto apresentaram valores inferiores para
essa varidvel. Para varidvel intensidade do fogo, quem se sobressaiu com a maior média foi
0 eucalipto (204,01 kW/m) e as demais culturas obtiveram os menores valores, sendo

estatisticamente semelhantes (Figura 5).
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Figura 5. Comparacdo dos parametros relacionados ao comportamento do fogo em areas de
sorgo, milho, pastagem e floresta de eucalipto durante a queima controlada realizada no
sudeste de Goias em 2023/2024. As variaveis analisadas incluem: altura da chama (cm),
biomassa consumida (g/m2), intensidade do fogo (kW/m), massa fresca (g/m?), massa seca
(g/m?), temperatura da chama (°C), velocidade de propagacdo do fogo (m/s). Médias
sequidas de letras diferentes diferem estatisticamente (p < 0,05) pelo teste LSD (Fisher's
Least Significant Difference) complementar ao teste de Kruskal-Wallis.

Os atributos quimicos do solo nas diferentes culturas foram ordenados por meio da
PCA (Figura 6), em que os dois eixos explicaram 77,5% da variabilidade total dos dados
(Eixo 1 =58,0%; Eixo 2 = 19,5%). E perceptivel que milho e sorgo agrupam-se no quadrante
direito associados aos vetores de maior fertilidade do solo (pH, saturacdo de bases, MO, P,
K, Ca, Mg, S e CTC). Esses resultados indicam que o0s solos dessas areas apresentam maior
fertilidade quimica. Em contrapartida, a pastagem e o eucalipto posicionaram-se no lado
esquerdo do grafico, ou seja, no lado oposto, associado principalmente ao vetor H+Al e
distantes dos vetores relacionados a fertilidade do solo, em outras palavras, a disponibilidade

de nutriente.
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Figura 6. Representacdo grafica da analise de componentes principais (PCA) sobre os
atributos quimicos do solo em areas de sorgo, milho, pastagem e floresta de eucalipto durante
a queima controlada realizada no sudeste de Goias em 2023/2024, sendo: Matéria Organica
(MO), Potéassio (K), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Capacidade de Troca Catidnica (CTC),
Faosforo (P), Hidrogénio + Aluminio (H_AI), Célcio (Ca), potencial Hidrogenidnico (pH),
Saturacéo por base (Sat_Base).

Os teores de micronutrientes do solo das culturas de eucalipto, pastagem, milho e
sorgo evidenciaram distintas ordenacgdes das culturas. Isso foi apresentado na PCA (Figura
7) em que o Eixo 1 (41,8%) e o Eixo 2 (27, 0%) explicam juntos cerca de 68,8% da
variabilidade dos dados. O milho e o sorgo concentraram-se no quadrante esquerdo,
associando-se principalmente aos teores de cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn),
sugerindo que esses elementos estdo mais relacionados a essas culturas. Por outro lado, a
area com pastagem posicionou-se no quadrante inferior direito, indicando menor associagao
com os micronutrientes avaliados. O eucalipto mostrou maior proximidade com os vetores
de ferro (Fe) e boro (B).
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Figura 7. Representacdo grafica da analise de componentes principais (PCA) sobre os teores
de micronutrientes do solo em areas de sorgo, milho, pastagem e floresta de eucalipto durante
a queima controlada realizada no sudeste de Goias em 2023/2024, sendo: Boro (B), Cobre

(Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Enxofre (S) e Zinco (Zn).

O fogo mostrou efeito temporal sobre os atributos quimicos do solo no Cerrado,
evidenciando transformacdes induzidas pela queima e implicaces para o solo. A Analise
das variaveis discriminantes candnicas mostra que os eixos 1 e 2 explicaram 56,8%; e 43,2%
da variabilidade dos dados, respectivamente (Figura 8). Em um dia depois da queima
(1DDQ) observou-se um pico de fertilidade representado por elevacdo nos teores de pH,
fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), Magnésio (Mg), MO, saturagédo por bases (Sat_Base)
e CTC. Entretanto, seis meses depois da queima (6MDP), os dados indicam o retorno parcial
as condigdes originais com o declinio dos nutrientes anteriormente acumulados, exceto para

0s nos niveis de H+Al.
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Figura 8. Representacdo grafica da analise de varidveis discriminantes canénicas sobre 0s
atributos quimicos do solo em areas de sorgo, milho, pastagem e floresta de eucalipto durante
a queima controlada realizada no sudeste de Goias em 2023/2024, sendo: Matéria Organica
(MO), Potaéssio (K), Magnésio (Mg), Capacidade de Troca Cati6nica (CTC), Fésforo (P),
Hidrogénio + Aluminio (H_Al), Calcio (Ca), potencial Hidrogenidnico (pH), Saturacao por
base (Sat_Base). 1IDAQ (1 dia antes da queima), IDDQ (1 dia depois da queima), 6MDP (6
meses apos a queima).

4.3. Concentragdes do retardante nas diferentes culturas

A andlise de regressdo (Figura 9) demonstra uma clara tendéncia de reducdo na
altura, temperatura e velocidade de propagacdo das chamas a medida que se aumenta a
concentracdo do retardante de chamas, tanto em culturas agricolas quanto florestais. O
elevado valor do coeficiente de determinacdo (R?) demonstra a robustez da andlise,
indicando que o modelo explica satisfatoriamente a variagdo observada nos dados
experimentais. No primeiro grafico (Figura 9A) observa-se que a altura da chama diminui
linearmente com o aumento das concentracdes de retardante em todas as culturas. A
tendéncia em eucalipto se mostrou decrescente e mais acentuada do que nas demais culturas,
de maneira que, a cada aumento unitario nas concentracdes retardante se tem um decréscimo

de 5,23 cm na altura da chama. No sorgo o efeito foi menos acentuado, pois a cada aumento
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unitario nas concentracdes do retardante se tem um decréscimo de 1,99 cm na altura da
chama. No milho e na pastagem o seu decréscimo foi intermediério.

No segundo gréafico (Figura 9B), a temperatura da chama apresentou uma reducéo
linear com o0 aumento das concentracdes de retardante. Os decréscimos medios por unidade
de concentragao variaram entre as biomassas analisadas, sendo mais acentuado na pastagem
cerca de 4,29 °C e menos expressivo no milho de cerca de 2,36 °C. O mesmo comportamento
foi observado na velocidade de propagacdo das chamas (Figura 9C), a qual foi afetada de
forma significativa com o uso do retardante. De modo que, com o0 aumento da concentragdo
do produto, a propagacdo do fogo ao longo do material combustivel foi gradualmente
reduzida, evidenciando o papel do retardante na desaceleracdo do avango das chamas.

A Cultura: B Cultura:
i 2 H 900 1 & 3 i
y=240—5.23 x; R? = 0.84; P < 0.001 | e y=668—2.63 x; R®=0.29; P=0.037 B Cucelipio
Milho Milho
300 4 ~
L] 7Q 52 = > 800 4 — g7 275 . p2 >
= y=87.8~1.99 x; R?=0.76; P < 0.001 == Pastagem 8 00 .z 571-3.75 x; R = 0.60; P < 0.001 o= Pastagem
) == Sorgo g == Sorgo
« E 700 [ ) °
E 200 o S
3 ey
S ke
pe S 600 &
< 5004 @
9 E
£ g
= (%]
£ 1001 8 2. 5004
< £ -
Q
° ® - &=
° I 400
0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Concentragdes do retardande (%) Concentragdes do retardande (%)
C Cultura:
0.03 4 s )
y=0.0126 - 0.000281 x; R* = 0.81; P < 0.001 | o Eucalipto
Milho
°
y=0.0131-0.000415 x; R*> = 0.93; P <0.001 | « Pastagem
0.024 =8=  Sorgo

0.01 4

Velocidade de propagagdo (m/s)

0.00 4

’ 7 Concenlt(;a(;()es (;o retard;i:lde (%)J v

Figura 9. Relagdo entre concentragdes do retardante (%) e a altura da chama (cm) (A),
temperatura da chama (°C) (B) e velocidade de propagacdo (m/s) (C) em éareas de sorgo,
milho, pastagem e floresta de eucalipto durante a queima controlada realizada no sudeste de
Goiads em 2023/2024. Regressoes lineares ajustadas para as culturas de eucalipto, milho,
pastagem e sorgo. As equagdes de regresséo, coeficientes de determinagéo (R?) e valores de
significancia estdo indicados para cada cultura. As areas sombreadas representam o0s
intervalos de 95% de confianca das regressoes.
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A comparacdo dos parametros de comportamento do fogo (Figura 10) revela
diferencas significativas entre os tratamentos com 4&gua, controle, retardante 15% e
retardante 30%, para as culturas de eucalipto, milho, pastagem e sorgo. No geral, a 4gua
demonstrou eficiéncia no controle das varidveis relacionadas ao fogo em comparagédo ao
tratamento controle, para a reducdo da altura, temperatura e velocidade de propagacdo da
chama. No entanto, sua eficacia foi inferior ao retardante de chamas, que apresentou

desempenho superior na reducdo dessas variaveis.
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Figura 10. Comparagdo dos pardmetros relacionados ao comportamento do fogo em &reas
de sorgo, milho, pastagem e floresta de eucalipto durante a queima controlada realizada no
sudeste de Goids em 2023/2024. Submetidas a quatro tratamentos: agua, controle e
concentracdes de 15% e de 30% do retardante de chamas. As variaveis analisadas foram:
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altura da chama (cm), temperatura da chama (°C) e velocidade de propagacao do fogo (m/s).
Médias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente (p < 0,05) pelo teste LSD
(Fisher's Least Significant Difference) - complementar ao teste de Kruskal-Wallis.
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5. DISCUSSAO

A correlagdo positiva entre massa seca e massa fresca (Figura 3) sugere que a
quantidade de biomassa Umida é um preditor direto da biomassa seca disponivel para
qgueima. De maneira que, a massa seca é um fator chave na liberacdo de energia. Conforme
Cruz et al. (2025), a disponibilidade de biomassa seca influencia diretamente a taxa de
propagacdo do fogo e sua intensidade, sendo um dos principais determinantes da severidade
dos incéndios em culturas agricolas e florestais.

A intensidade do fogo e as variaveis massa fresca, temperatura da chama e altura da
chama se relacionaram positivamente refor¢cando que fogos mais intensos estdo associados
a maior quantidade de combustivel e, consequentemente, leva a temperaturas térmicas mais
elevadas. Isso corrobora com o afirmado por Lorenzon et al. (2018) que a intensidade de
calor gerada pela combustdo é determinada pela quantidade de material combustivel que,
conjuntamente com fatores climéaticos, podem afetar a proporcdo e a severidade de um
incéndio.

A associacdo positiva observada entre altura da chama, massa fresca, biomassa
consumida, intensidade do fogo e temperatura da chama pode ser explicada pela
disponibilidade de massa fresca e biomassa consumida. Pois, é um reflexo direto dos
principios fisicos da combustdo a maior disponibilidade de combustivel, que implica em
maior quantidade de energia potencial disponivel para ser liberada (GARG et al., 2021). A
associacdo positiva entre altura chama e intensidade do fogo pode ser explicada, pois um
fogo de maior intensidade libera mais energia por segundo. Essa energia aquece, cria maior
combustéo e resulta visualmente em uma chama mais alta. Isso corrobora com Byram
(1959), que integra estes conceitos. Ademais, chamas mais altas tendem a apresentar
temperaturas mais elevadas e isso foi demonstrado no estudo desenvolvido por Guo et al.
(2025), que observaram em experimentos controlados que chamas com alturas superiores
resultaram em temperaturas médias mais altas devido a maior liberagdo de energia por
unidade de area em incéndios em copas de ciprestes.

As correlacGes negativas observadas entre a umidade relativa do ar, temperatura da
chama, altura da chama e velocidade de propagacdo evidenciaram que a umidade do

combustivel, influenciada pelo clima, é determinante no comportamento do fogo
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(ROSAVEC et al., 2025). Assim, esses resultados corroboram com Newberry et al. (2020)
que destacam a umidade relativa do ar como fator moderador da inflamabilidade. Uma vez
que ambientes umidos reduzem a eficiéncia da combustdo ao exigir energia adicional para
evaporar a agua presente no combustivel, diminuindo a taxa de liberacdo de calor (LI et al.,
2025).

O eucalipto obteve alta relagdo com a quantidade de combustivel (massa seca/fresca),
associada as variaveis do fogo, reforcando o papel da biomassa acumulada nos incéndios
florestais conforme mostra a PCA (Figura 4). De acordo com Woiciechowski et al. (2019),
0 acmulo continuo de serapilheira em plantacdes de eucalipto aumenta significativamente
0 risco de incéndios, pois a biomassa seca representa uma carga de combustivel altamente
inflamavel, favorecendo a perpetuacdo do fogo e a intensificacdo da queima.

O milho mostrou-se associado a umidade relativa do ar e velocidade do vento que
reduziram a eficiéncia combustiva, diminuindo significativamente a velocidade de
propagacao do fogo. Esses fatores ambientais, juntamente com a estrutura do combustivel,
modularam fortemente a intensidade do fogo. Corroborando com o demonstrado por Su et
al. (2025), embora ventos fortes intensifiguem a propagacao de incéndios em condicdes de
baixa umidade, eles podem exercer efeito supressor quando associados a sistemas
convectivos capazes de transportar umidade para a regiéo.

Na &rea de sorgo foi possivel observar a desconexao entre as varidveis de biomassa,
fogo e climaticas analisadas em comparagdo as outras culturas, isso pode ser explicado
devido a distribuicdo da biomassa e a pouca quantidade de palhada no solo, que dificultam
a propagacao continua do fogo, embora picos de intensidade tendem a surgir em areas com
maior concentracdo da palhada de sorgo. O que esta alinhado com o estudo de Cruz et al.
(2020) que demonstrou que plantacGes homogéneas de trigo favorecem uma rapida
propagacao do fogo devido a alta carga de combustivel e a conectividade do material vegetal.

A pastagem apresentou baixos valores para a biomassa, mas maior velocidade de
propagacao e temperatura do ar. Esse padrdo esta de acordo com Simpson et al. (2022), que
demonstram que, mesmo com pouca biomassa, a continuidade da vegetacao rasteira facilita
a propagacao e a baixa umidade relativa pode acelerar o fogo. Contudo, em variaveis como
intensidade, altura e temperatura das chamas, a pastagem obteve valores intermediarios,
diferindo de Luz et al. (2023), que observaram valores maiores no que tange as caracteristicas
do fogo na espécie de graminea Aristida adscensionis, sendo a velocidade de propagacéo de
0,0335 m/s e a altura da chama de 161,67 cm.
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Fazendo a andlise comparativa entre as culturas (Figura 5) € perceptivel que a
quantidade de biomassa € um fator que influencia no comportamento do fogo, conforme
demonstrado por Alvarado et al. (2020). Isso ficou evidente em eucalipto, que, com sua alta
carga de combustivel (924,85g/m2 de biomassa fresca), registrou os valores mais elevados
para a maioria das varidveis do fogo.

Em relagdo a biomassa consumida, 0 sorgo registrou 0 menor percentual de consumo.
Este resultado é atribuido principalmente ao espacamento entre os caules de diferentes linhas
de plantio, que dificultou a continuidade da queima e a propagacao do fogo, limitando a
consumo total do material disponivel. Segundo Cruz et al. (2020), a disposi¢do do material
combustivel é um fator determinante para a perpetuacdo da queima. De forma semelhante, o
milho também apresentou um consumo relativamente baixo da biomassa, devido ao elevado
volume de espigas que sdo estruturas ricas em lignina e elevam a quantidade de sua matéria
seca (QUINALUISA et al., 2025). Este composto promove resisténcia a degradacao térmica,
impedindo uma queima completa e eficiente (MORALES et al., 2024). O eucalipto em
relacdo a pastagem teve uma biomassa consumida menor. Este valor é explicado pela
natureza lenhosa do material e, também, pelo seu alto teor de lignina. Por fim, a pastagem
apresentou o maior percentual de biomassa consumida devido a combinacdo de sua estrutura
fina e 0 estado de seco do material, condi¢des ideais para uma queima quase completa
(NGUYEN et al., 2025).

A serapilheira de eucalipto apresentou as chamas mais altas (264,33 cm), devido a
sua maior densidade e composicdo lenhosa, enquanto o sorgo, com material herbaceo menos
denso, registrou as menores alturas das chamas (91,5 cm). Isso esta de acordo com Barker et
al. (2022), que destaca que a biomassa do material combustivel exerce influéncia
determinante na altura das chamas durante os incéndios.

Os elevados valores de temperatura da chama no eucalipto resultam da combinacao
entre a sua alta carga de combustivel lenhoso e a baixa umidade, condi¢des que favorecem
a combustéo energética. Ja na pastagem, conforme Vitali et al. (2022), sua estrutura permite
maior oxigenagdo, 0 que compensa a menor biomassa, explicando seu padrdo térmico
distinto. O sorgo e o milho apresentaram maior umidade relativa do ar no dia da sua queima,
que atua como moderador térmico e reduz diretamente a temperatura da chama
(FERNANDEZ-GUISURAGA e CALVO, 2025). Os valores de velocidade de propagacio
variaram conforme as caracteristicas estruturais de cada vegetacdo. Sendo que, a pastagem,

devido & sua homogeneidade e baixo porte favoreceu a propagacdo continua do fogo,
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enquanto a arquitetura aberta do sorgo facilitou o fluxo de ar e calor, resultando em padrdes
distintos de propagacdo entre as culturas (SIMPSON et al., 2022). Em contraste, no
eucalipto, a serapilheira compactada, e no milho, a influéncia da umidade relativa do ar sobre
0 material vegetal, demandaram maior energia para a propagacao do fogo.

A maior intensidade do fogo observada em eucalipto e inferior para as demais
culturas sugere que o tipo de combustivel € um fator determinante para essa variavel.
Conforme Guerrero et al. (2022), o estudo com Eucalyptus globulus demonstrou que a
serapilheira apresenta alta inflamabilidade devido a presenca de terpenos e 6leos essenciais
volateis.

Os maiores valores em relacdo aos atributos do solo (Figura 6) foram associados ao
sorgo e ao milho, isso ocorreu devido ao manejo agricola intensivo, incluindo calagem e
adubacdo que promovem a reducéo da acidez e a elevacdo da disponibilidade de nutrientes
essenciais (DIAS et al., 2019). Enquanto os menores valores em relagéo aos atributos do solo
foram associados ao eucalipto e a pastagem, o que indica que solos menos corrigidos tem o
comportamento nutricional influenciado pela ciclagem conservativa, em que ha pouca
adubacdo externa e a cultura depende da reciclagem dos proprios residuos vegetais, o que
pode limitar o enriquecimento do solo se houver baixa producdo de matéria organica
(REGASA et al., 2024). Esse padrdo também estd diretamente relacionado a elevada
qualidade da palhada dessas culturas, que apresentam baixos teores de lignina. Essa
caracteristica favorece uma decomposicdo mais acelerada e, consequentemente, maior
liberacdo de nutrientes no solo (MORALES et al., 2024). Em contraste, nas areas com
eucalipto e pastagem, os teores de lignina sdo mais elevados, o que resulta em uma
decomposi¢do mais lenta e menor disponibilidade imediata de nutrientes.

Como as areas de coleta do solo foram influenciadas pelo fogo, € perceptivel que a
diferenca entre ambientes seja atribuida ao manejo agricola (calagem, adubacéo) em sorgo e
milho que compensa as perdas nutricionais pos-queima. Na vegetacdo da pastagem e do
eucalipto, sem intervencao corretiva periodicamente, tendem a perpetuar condicGes de baixa
fertilidade e alta acidez, reforcando a dicotomia edé&fica identificada (OLIVEIRA et al.,
2021).

A analise dos micronutrientes revelou maior acumulo de Fe e B no eucalipto, padréo
associado a acidez do solo (H+Al), conforme apresentado na Figura 6. A acidez favorece a
solubilizacdo do ferro (Fe), como apontado por Molnar et al. (2023), enquanto a baixa

mobilidade do boro (B) no solo, caracteristica que limita sua lixiviacdo, favorece seu
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acumulo na camada superficial (JORDAN et al., 2025). Esses fatores explicam o padro
observado no eucalipto.

O padrdao observado nas varidveis discriminantes canbnicas (Figura 8) em 1 dia
depois da queima corrobora com estudos prévios de Chungu et al. (2020) que registraram
aumento de nutrientes ap0s a queimada em Eucalyptus grandis, enquanto Vishvamitera et
al. (2022) confirmaram o efeito transitorio apos o fogo. Agbeshie et al. (2022) destacam que
queimadas de baixa intensidade elevam o pH e a disponibilidade de nutrientes via cinza,
devido a mineralizacdo da matéria organica, ja incéndios severos reduzem a fertilidade pela
volatilizacdo de matéria organica, padrdo consistente com solos arenosos &cidos do Cerrado
goiano, onde a resposta nutricional inicial é temporéaria. O retorno parcial as condi¢des
originais 6 meses depois da queima pode ser atribuido a fatores como lixiviacéo, erosao
superficial, absorcdo pelas espécies em regeneracdo, fatores que tornam o solo
progressivamente mais vulneravel (SILVA et al., 2019). A posicéo intermediaria em 6 meses
depois da queima no espaco candnico reforca essa tendéncia de resiliéncia parcial, mas sem
retorno completo ao estado antes do fogo, o que sugere uma alteragdo nao duradoura nos
processos de retencdo e disponibilizacdo de nutrientes. Tal comportamento é especialmente
preocupante sob cenarios de queimadas frequentes, em que os pulsos de fertilidade ndo séo
acompanhados de mecanismos naturais de reposicao de matéria organica e nutrientes do solo
(NAVAL et al., 2025).

A tendéncia explicada na Figura 9 esta em consonancia com o estudo de Fiedler et
al. (2020), que demonstraram que o comportamento do fogo € inversamente proporcional a
concentracdo de retardante. Essa resposta apresentou a mesma tendéncia entre as quatro
culturas analisadas, indicando que o produto apresenta ampla eficacia no controle do fogo
em diferentes tipos de biomassa.

A relacdo entre aumento da concentracdo de retardante e diminuicdo da altura e
velocidade da propagacdo do fogo corroboram com os estudos de Lima et al. (2020), que
demonstraram que a aplicagéo de polimeros hidro retentores reduziram significativamente a
velocidade e o comprimento das chamas em queimadas controladas de eucalipto. A
temperatura da chama também seguiu esse padrdo, sendo que esse efeito é consistente com
estudos recentes sobre retardantes de chamas, como o trabalho de Nabipour et al. (2022) que
analisou a eficicia de hidrogeis hibridos a base de celulose no controle de incéndios
florestais. Esses autores observaram que a aplicagdo desses produtos melhora a retencdo de

umidade no material combustivel e reduzem a intensidade térmica do fogo, tornando-se uma
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ferramenta eficaz na contencéo de incéndios. Os padrdes distintos de redugdo nas variaveis
de combustdo (altura da chama, temperatura e velocidade de propagacdo) entre as culturas
podem ser atribuidos as diferencas estruturais intrinsecas de cada vegetacdo. Cada espécie
respondeu de forma diferente ao tratamento com retardante, refletindo suas particularidades
morfologicas e fisico-quimicas (ALVARADO et al., 2020).

Em relacdo as concentracdes, é perceptivel que a concentracdo de 30% de retardante
se sobressai sobre todas as demais, inclusive quando se realiza o tratamento apenas com agua
(Figura 10), evidenciando a eficiéncia do retardante no controle do fogo. Esse resultado esta
alinhado com os estudos de Ye et al. (2025), que demonstraram a capacidade de um
retardante de fogo em aumentar significativamente a resisténcia da vegetacédo ao fogo,
reduzindo o seu efeito.

A eficacia do retardante na concentracdo de 30% foi notavel mesmo nas culturas com
maior carga de biomassa, como o eucalipto, onde a presenca de serapilheira dificulta a
penetracdo e a acdo direta do produto. Portanto, a acdo do retardante sobre a biomassa dos

diferentes tipos de vegetacdo foi o suficiente para conter o fogo.
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6. CONCLUSOES

Na avaliagdo do efeito do fogo nas diferentes culturas agricolas e florestais no
Cerrado goiano, observou-se que o eucalipto apresentou o fogo mais severo, com chamas
mais altas e maior intensidade, associadas a elevada carga de biomassa lenhosa e a baixa
umidade relativa do ar. Por outro lado, o sorgo teve a menor altura de chama e menor
biomassa residual. A pastagem destacou-se pela maior velocidade de propagacdo, atribuida
a continuidade da vegetacdo rasteira, enquanto o milho, submetido a maior umidade relativa
do ar, teve propagacédo das chamas mais lenta.

A aplicacdo do retardante de chamas demonstrou elevada eficiéncia no controle do
fogo, sendo eficaz na reducgéo da altura, da temperatura e da velocidade de propagacéo das
chamas em todas as culturas avaliadas, especialmente na concentracao de 30% de retardante.
Isto indica que o uso do produto € uma alternativa vidvel para minimizar os impactos dos
incéndios em areas agricolas e florestais. Alem disso, o desempenho do retardante evidencia
seu potencial como ferramenta complementar ao combate direto em situacdes de queimadas.

Em relacéo a qualidade quimica do solo, observou-se aumento na fertilidade um dia
depois da queima, com elevacdo do pH, fésforo, potassio, calcio e magnésio, resultado da
mineralizacdo da matéria organica. No entanto, seis meses ap0s o fogo, os niveis nutricionais

retornaram parcialmente aos patamares proximos aos iniciais.
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8. ANEXO

Anexo 1. Fotos ilustrativas do experimento conduzido em areas de sorgo, milho, pastagem
e floresta de eucalipto durante a queima controlada realizada no sudeste de Goids em
2023/2024. Legenda: A) diluicéo do retardante; B) Insercédo do retardante na bomba costal;
C) aplicacdo com a bomba costal; D) metade da parcela aplicada com o retardante; E) Ignicao
do incéndio; F) parcela queimada com na concentracdo de 30% do retardante; G) coleta do
solo com o trado manual; H) coleta de biomassa com o gabarito 1x1; I) estaca fincada no
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chéo utilizada para aferir a altura da chama; J) coletando a temperatura da chama com o
termémetro infravermelho; K) linha do fogo; L) detalhe para a acdo do retardante; M) area
de sorgo; N) area de milho; O) &rea de pastagem; P) area de eucalipto.



