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Avaliaçªo da e�ciŒncia de um retardante de longa duraçªo, à base de 
polifosfato amônico, em queimas controladas em condiçıes de laboratório

Assessment of efþciency of polyphosphate ammonium þre 
retardant, in control burnings under laboratory conditions

Antonio Carlos Batista„, AngØlica Martini†, JosØ Fernando Pereira‡ e Juliana Ferreira4

Resumo

Foi realizado no Laboratório de Incêndios Florestais da UFPR um ensaio com o objetivo de testar a ação 
de um retardante de inc°ndios þorestais sobre o material combust²vel proveniente dos plantios de Pinus 
taeda. A primeira etapa dos trabalhos desenvolvidos buscou veriýcar qual a concentra­«o ideal para su-
primir o fogo. Em seguida, foram simuladas chuvas, a ým de avaliar se a eýci°ncia do produto seria 
comprometida pela varia­«o de ²ndices pluviom®tricos. Com base nos par©metros de comportamento do 
fogo (velocidade de propaga­«o da frente de fogo e comprimento de chama) e na quantidade de material 
combust²vel consumido, foram feitas as an§lises estat²sticas que permitiram veriýcar que 1000ml/mĮ de 
solu­«o retardante ® capaz de inibir a propaga­«o do fogo e permitiram tamb®m veriýcar que as chuvas 
apresentam inþu°ncia signiýcativa na eýci°ncia do produto.
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Abstract

In the Forest Fire Laboratory of the UFPR a test was conducted in order to assess the action of a forest 
ýre retardant on forest fuel from Pinus taeda plantations. The ýrst stage of work was done to determine 
the ideal concentration of the retardant in order to suppress the ýre. Then, rains were simulated, so as to 
assess if the efýciency of the product would be inþuenced by variations in rainfall. Based on the parameters 
of ýre behavior (rate of spread and þame length) and the amount of fuel consumed, statistical analyses 
were performed that showed that 1000ml/mĮ of the retardant solution is capable of inhibiting the spread the 
ýre and that rains have a signiýcant inþuence on its efýciency.
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INTRODUÇÃO

Um retardante de fogo Ø um agente químico 
que utilizado, sozinho ou misturado com Ægua, 
reduz ou elimina a combustªo de um determi-
nado combustível (RIBEIRO et al., 2006). De 
acordo com Chandler et al. (1983), quando se 
começou a utilizar esses produtos, fazia-se dis-
tinçªo entre produtos retardantes e supressan-
tes de fogo, considerando-se que os retardantes 
sªo produtos utilizados para aplicaçªo sobre os 
combustíveis à frente do fogo que ainda nªo en-
traram em combustªo, enquanto que os produ-

tos supressantes sªo aplicados sobre as chamas 
na frente de fogo, nas operaçıes de combate di-
reto aos incŒndios. Atualmente nªo se faz mais 
essa distinçªo, visto que a maioria dos produtos 
químicos Ø utilizada para os dois propósitos e, 
portanto o termo retardante de fogo Ø emprega-
do para todos os produtos químicos utilizados 
no combate aos incŒndios �orestais para a ex-
tinçªo do fogo.

Os retardantes químicos podem ser classi�-
cados de diversas maneiras. A classi�caçªo mais 
utilizada e conhecida Ø aquela que considera o 
tempo de duraçªo da açªo do produto retardante 
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(LIODAKIS et al., 2002; PASTOR FERRER, 2004; 
RIBEIRO et al, 2006): Retardantes de curta duraçªo 
� que atuam simplesmente pela intensi�caçªo da 
capacidade de extinçªo da Ægua, atravØs da maior 
retençªo da Ægua pelo combustível ou pelo retar-
damento da evaporaçªo, ou ambos. Nesse grupo 
estªo incluídos os produtos espumógenos e os vis-
cosantes; Retardantes de longa duraçªo � que dei-
xam resíduos de agentes inibidores da combustªo 
sobre o material combustível depois de toda Ægua 
ter sido evaporada. Nesse grupo estªo incluídos to-
dos os produtos retardantes à base de sais de amo-
níaco, tais como: sulfatos, fosfatos e polifosfatos.

De acordo com o fabricante, o produto tes-
tado Ø uma substância química apresentada sob 
forma de um líquido concentrado avermelhado, 
à base de polifosfato amônico (APP). Foi classi-
�cado como retardante químico de longa dura-
çªo na Espanha e demais países da Comunidade 
EuropØia, para uso e aplicaçªo na reduçªo e ini-
biçªo da combustªo em combustíveis �orestais 
e materiais celulósicos.

O objetivo geral desse trabalho foi avaliar o 
desempenho do retardante à base de polifosfato 
amônico, determinando a quantidade ideal do 
produto a ser aplicada para inibir a combustªo 
em combustíveis �orestais; e determinando o li-
mite mÆximo de chuva que o produto suporta 
sem perder seu efeito retardante.

MATERIAIS E MÉTODOS

Todos os experimentos foram realizados em 
condiçıes meteorológicas controladas, no La-
boratório de IncŒndios Florestais do Departa-
mento de CiŒncias Florestais da Universidade 
Federal do ParanÆ, a �m de evitar a in�uŒncia 
das variÆveis meteorológicas.

O produto utilizado como retardante, con-
siste de um líquido avermelhado concentrado 
de polifosfatos amônicos (APP). Para todos os 
testes foi utilizada a mistura de uma parte do 
retardante para quatro partes de Ægua, de acordo 
com as instruçıes do fabricante. 

Para determinar a quantidade de produto a 
ser aplicada para inibir a combustªo, foram uti-
lizados os seguintes procedimentos:

Coleta de acículas da camada super�cial de-
positada sobre o piso de um povoamento de 
Pinus taeda e secagem em estufa por 48 horas à 
temperatura de 75 ”C;

Montagem de uma cama de acículas de 1 m† 
(1m x 1m) com carga de 800 g/m† e densidade 
de 9,41 kg/ m‡;

Aplicaçªo da mistura retardante e Ægua (em 
diluiçªo de uma parte do produto para quatro 
partes de Ægua), utilizando-se um nebulizador 
com vazªo de 1515 ml/min, de acordo com os 
seguintes tratamentos: 0 ml de soluçªo retardan-
te (SR0); 500 ml de soluçªo retardante (SR1); 
1000 ml de soluçªo retardante (SR2); 1500 ml 
de soluçªo retardante (SR3); 500 ml de Ægua 
(A1); 1000 ml de Ægua (A2); 

Queima de cada parcela, após 24 horas da 
aplicaçªo do produto ou Ægua, mediante o acen-
dimento de uma linha de fogo em toda a sua 
extensªo (aplicaçªo de Ælcool 96 °GL), monito-
rando a cada 10 cm de avanço da linha os se-
guintes parâmetros do comportamento do fogo: 
velocidade de propagaçªo e intensidade; 

Após a queima, o material residual de cada 
parcela foi coletado e pesado, para determina-
çªo do material combustível consumido.

Para avaliar a e�ciŒncia do produto após a 
chuva, foi realizado um ensaio simulando vÆ-
rios índices de precipitaçªo, de acordo com os 
seguintes procedimentos:

Coleta das acículas da camada super�cial 
depositada sobre o piso de um povoamento de 
Pinus taeda e secagem em estufa por 48 horas à 
temperatura de 75 ”C;

Montagem de uma cama de acículas de 1 m† 
(1m x 1m) com carga de 800 g/m† e densidade 
de 9,41 kg/ m‡;

Aplicaçªo da mistura retardante que apresen-
tou o melhor resultado no ensaio anterior (SRM);

A simulaçªo da precipitaçªo foi realizada 
com o mesmo equipamento jÆ descrito e os tra-
tamentos foram estruturados da seguinte forma: 
SRM  + 0 mm de chuva.  Após 48 horas, quei-
ma das parcelas (R0); SRM + 5 mm de chuva 
após 24 horas da montagem da parcela. Após 
48 horas, acendimento e queima das parcelas 
(R5); SRM + 10 mm de chuva após 24 horas da 
montagem da parcela. Após 48 horas, acendi-
mento e queima das parcelas (R10); SRM + 15 
mm de chuva após 24 horas da montagem da 
parcela. Após 48 horas, acendimento e queima 
das parcelas (R15).

Para avaliar somente a in�uŒncia da chuva 
foram realizados ensaios (nos mesmos moldes 
anteriores), obedecendo aos seguintes trata-
mentos: Chuva0 �  nenhuma aplicaçªo de Ægua 
nem de retardante; Chuva5 � aplicaçªo de Ægua 
equivalente a 5 mm de chuva; Chuva10 � apli-
caçªo de Ægua equivalente a 10 mm de chuva; 
Chuva15 � aplicaçªo de Ægua equivalente a 15 
mm de chuva.
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Os parâmetros do fogo, velocidade de pro-
pagaçªo e intensidade do fogo foram estimados 
atravØs de procedimentos padrªo adotados inter-
nacionalmente (ROTHERMEL, 1983; ROTHER-
MEL e DEEMING, 1980). A intensidade do fogo 
foi estimada atravØs do comprimento das cha-
mas, mediante o modelo (BYRAM, 1959):

I = 62,08hc
2,17

Onde:
I = Intensidade do fogo, em kcal.m-1.s-1

hc = comprimento da chama, em m.

A velocidade de propagaçªo do fogo foi esti-
mada atravØs da determinaçªo do tempo mØdio 
gasto pela frente de fogo (em m.s-1) para percor-
rer distâncias prØ-estabelecidas durante as quei-
mas (ROTHERMEL e DEEMING, 1980; SOARES 
e BATISTA, 2007).

Com os dados experimentais obtidos, pro-
cedeu-se à anÆlise estatística atravØs de anÆlise 
de variância (ANOVA) e teste de comparaçªo de 
mØdias (SNK).

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Condições meteorológicas durante as 
queimas

Nas Tabelas 1 e 2 sªo apresentados os dados 
referentes às condiçıes meteorológicas em que 
foram realizados os experimentos no labora-
tório. Pode-se observar que todas as queimas 
foram realizadas em condiçıes homogŒneas 
de temperatura e umidade atmosfØrica e sem 
vento. Esta situaçªo só Ø possível em ambiente 
controlado de laboratório, possibilitando ava-
liar o efeito do produto sem a in�uŒncia dos 
elementos meteorológicos.

Comportamento do fogo
O comportamento do fogo variou visivel-

mente em funçªo dos diferentes tratamentos 
testados para avaliar a quantidade ideal da 
soluçªo retardante. Veri�cou-se nitidamente 
o efeito do material combustível tratado com 
a soluçªo retardante sobre o comportamento 
do fogo. 

Tratamentos Repetição Temp. (°C) antes 
da queima

Temp. (°C) após a 
queima

UR (%) antes da 
queima

UR (%) após a 
queima

SR1

1 26,0 27,0 66 64
2 27,0 28,0 64 63
3 27,5 28,0 64 63
4 27,5 28,0 63 62

SR2

1 260 27,0 62 61
2 27,0 27,0 61 62
3 27,0 27,0 62 62
4 27,0 27,0 61 61

A1
1 28,5 30,5 63 62
2 28,0 30,0 64 65

A2
1 26,5 30,5 62 54
2 28,5 29,0 62 62

SR0
1 27,5 30,0 62 61
2 27,0 28,5 61 61

Tabela 1. Condições meteorológicas do ambiente de queima durante a realização dos trabalhos em laboratório – Tes-
te de quantidade de produto aplicado por parcela.

Table 1. Meteorological conditions of the environment of burning during laboratory work - Test of the amount of the 
product applied per plot.

Tratamentos Repetição Temp. (°C) antes 
da queima

Temp. (°C) após a 
queima

UR (%) antes da 
queima

UR (%) após a 
queima

R0 7 21,0 22,0 71 72
R5 7 21,0 22,0 71 72
R10 7 22,o 22,5 71 72
R15 7 22,0 22,5 70 71
Chuva0 7 21,0 21,0 74 75
Chuva5 7 21,0 21,0 74 75
Chuva10 7 21,0 21,0 74 75
Chuva15 7 21,0 21,0 74 75

Tabela 2. Condições meteorológicas do ambiente de queima durante a realização dos trabalhos em laboratório 
– Teste de chuva simulada. 

Table 2. Meteorological conditions of the environment of burning during laboratory work - Simulated rain test.
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Para o tratamento SR1 (Figura 1), a linha 
de fogo propagou-se apenas em alguns pon-
tos, geralmente nªo chegando a atingir mais 
do que 10% da extensªo total da linha. Em to-
das as repetiçıes realizadas, a combustªo era 
lenta, com chamas pequenas e muita fumaça, 
indício característico da açªo do retardante 
que age sobre as fases da combustªo, inibindo 
a combustªo dos gases e intensi�cando a com-
bustªo dos sólidos. Os retardantes à base de 
fosfato alteram o mecanismo de decomposi-
çªo tØrmica (pirólise) dos combustíveis �ores-
tais, geralmente pelas reaçıes de desidrataçªo 
dos Æcidos catalisados. Portanto, promovendo 
a formaçªo de Ægua, dióxido de carbono e car-
vªo (muita fumaça), às expensas dos gases in-
�amÆveis (aldeídos, Æcidos orgânicos e outros 
hidrocarbonos) (LIODAKIS et al., 2002). Nes-
se caso, a quantidade da mistura aplicada nªo 
foi su�ciente para inibir totalmente a combus-
tªo. No entanto, reduziu sensivelmente o pro-
cesso de combustªo, como se pode veri�car ao 
analisar a quantidade de combustível que nªo 
foi consumida pelo fogo (combustível residu-
al). Nos pontos onde o fogo se propagou, o 
comprimento das chamas nªo ultrapassou 20 
cm e a velocidade de propagaçªo mØdia foi de 
12,05 cm/min. 

Para o tratamento SR2 (Figura 2), a quan-
tidade da mistura aplicada ao combustível 
inibiu totalmente a combustªo, impedindo 
a sua propagaçªo. Nesse caso, embora a li-

nha de fogo tenha sido iniciada com o au-
xílio de Ælcool, esta nªo se sustentou depois 
que o Ælcool foi consumido, devido ao efeito 
do retardante sobre o material combustível. 
A cama de acículas permaneceu praticamente 
intacta logo após a linha de fogo ter-se extin-
guido. Como a combustªo nªo se sustentou 
nessas parcelas, nªo foi possível medir os pa-
râmetros do fogo.

Em decorrŒncia da inibiçªo da combustªo no 
tratamento SR2, nªo foi necessÆrio testar o trata-
mento SR3 ( parcelas tratadas com 1500 ml da 
mistura).

No tratamento SR0 (Figura 3), observa-se o 
avanço homogŒneo e intenso da linha de fogo 
em toda a extensªo da parcela. O fogo propa-
gou-se a uma velocidade mØdia de 27,09 cm/
min e o comprimento mØdio das chamas foi 
de 58 cm.

Para os tratamentos R0, R5 e R10, o compor-
tamento do fogo variou muito, porØm visual-
mente nªo foi possível identi�car os efeitos do 
retardante e da �chuva�. Apenas foi possível ob-
servar claramente a diferença entre o tratamento 
R0 e os demais tratamentos, jÆ que no tratamen-
to R0 repetiu-se o fato comprovado no trata-
mento SR2, isto Ø, a combustªo nªo ocorreu em 
nenhuma das repetiçıes (Figura 2). Nos demais 
tratamentos o fogo se propagou lentamente, 
com baixa intensidade, sendo que a frente de 
fogo apresentou desenvolvimento irregular e 
descontínuo em algumas parcelas. 

Figura 1. Área tratada com a mistura retardante + água (1:4) na proporção de 500 ml/m².
Figure 1. Area treated with a mixture of retardant + water (1:4) at the rate of 500ml/m².




