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Resumo

Os incéndios florestais na Amazonia representam um dos maiores desafios ambientais e
operacionais para o Corpo de Bombeiros Militar do Amazonas (CBMAM), devido a
dificuldade de acesso, a rapida propagacado das chamas e a reignicdo da vegetacao.
Tradicionalmente, a agua é o principal agente extintor utilizado, mas apresenta limitagdes
como evaporagao em altas temperaturas e baixa eficiéncia em areas extensas. O uso de
Liquidos Geradores de Espuma (LGE) é comum em incéndios urbanos, porém inviavel em
incéndios florestais devido ao custo elevado, necessidade de grandes volumes e impactos
ambientais. Diante disso, este estudo propde avaliar a utilizacdo de aditivos naturais
extraidos de plantas amazbnicas como alternativa sustentavel para potencializar a
capacidade extintora da agua. Esses compostos, como saponinas, gomas e 6leos vegetais,
apresentam propriedades surfactantes, espessantes e espumantes que podem melhorar a
retenc&o da agua, aumentar o tempo de contato com os combustiveis, reduzir o consumo de
agua e minimizar a reignicdo. Além disso, possuem vantagens ambientais por serem
biodegradaveis e de baixo impacto ecoldgico, contribuindo para a regeneragdo dos
ecossistemas. A pesquisa tem como objetivos identificar plantas amazénicas com potencial
de uso, analisar a eficacia desses aditivos, comparar a eficiéncia em relagcdo ao uso
exclusivo da agua, avaliar os impactos ambientais e investigar a viabilidade operacional e
econOmica de sua adogdo em larga escala. Dessa forma, busca-se propor uma solugéo
inovadora e sustentavel que alie ciéncia, logistica e preservacdo ambiental no
enfrentamento aos incéndios florestais na regiao amazénica.

Palavras-chave: incéndios florestais; Amazoénia; aditivos naturais; combate a incéndio;
sustentabilidade
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Abstract

Wildfires in the Amazon represent one of the greatest environmental and operational
challenges for the Amazonas Military Fire Department (CBMAM), due to the difficulties of
access, the rapid spread of flames, and the high risk of reignition. Traditionally, water is the
main extinguishing agent used, but it has limitations such as evaporation under high
temperatures and low efficiency in extensive areas. Foam-forming agents (Liquido Gerador
de Espuma — LGE) are commonly applied in urban fires; however, their use in forest fires is
unfeasible due to high costs, the large volumes required, and their environmental impacts. In
this context, this study proposes the evaluation of natural additives extracted from
Amazonian plants as a sustainable alternative to enhance the extinguishing capacity of
water. These compounds, such as saponins, gums, and vegetable oils, present surfactant,
thickening, and foaming properties that can improve water retention, increase the contact
time with fuels, reduce water consumption, and minimize reignition. Furthermore, they offer
environmental advantages since they are biodegradable and have low ecological impact,
contributing to ecosystem regeneration. The research aims to identify Amazonian plants with
potential application, analyze the effectiveness of these additives, compare efficiency against
water alone, assess environmental impacts, and investigate the operational and economic
feasibility of large-scale adoption. Therefore, this study seeks to propose an innovative and
sustainable solution that combines science, logistics, and environmental preservation in the
fight against wildfires in the Amazon region.

Keywords: wildfires; Amazon; natural additives; firefighting; sustainability
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1 Introducgao

De acordo com Soares e Batista (2007, p. 59), “incéndio florestal € o termo
utilizado para definir um fogo incontrolado que se propaga livremente e consome 0s
diversos tipos de material combustivel existentes em uma floresta”. Com isso, ao
Corpo de Bombeiros Militar do Amazonas € incumbida a responsabilidade de
combater esses incéndios, que sao sazonais e caracteristicos devido a
peculiaridades como tipo de vegetacao, clima e relevo. De acordo com Gamada
(2023), durante o periodo de estiagem, especialmente entre junho e outubro, a
regidao enfrenta um aumento significativo no numero de incéndios em areas de
vegetagcdo. Por exemplo, entre 12 de julho e 8 de agosto de 2023, o CBMAM
registrou 115 ocorréncias de incéndios florestais na regido sul do Amazonas, uma
meédia de quatro casos por dia.

A agua é o agente extintor universal utilizado para combater a propagagao do
fogo nos incéndios florestais. Porém, quando se usa apenas agua no combate, a
reignicdo passa a ser um problema significativo, pois as altas temperaturas fazem
com que a agua evapore rapidamente e n&o consiga penetrar no combustivel nem
resfria-lo de maneira eficaz. De acordo com Pereira e Costa (2021, p. 17), “a rapida
evaporagdo da agua em incéndios florestais reduz sua eficiéncia e demanda
volumes ainda maiores para controle das chamas”. Além disso, em grandes
incéndios, ha dificuldades no acesso a viaturas ao foco, exigindo a conexédo de
varias mangueiras, ou que prejudica a operagdo e consome um volume especifico
de agua, muitas vezes sem garantir a supressdo completa do fogo (Ferreira, 2022).
Atualmente, o CBMAM néo faz uso de Liquido Gerador de Espuma (LGE), pois, para
incéndios florestais, esse agente deve ser especifico. Como destacado por
Miracema-Nuodex (2025), “o LGE convencional utilizado em incéndios urbanos pode
ser altamente corrosivo e toxico, causando impactos negativos no solo e na
biodiversidade local’. Dessa forma, seu uso em areas florestais poderia dificultar a
regeneracao do solo e comprometer os ecossistemas naturais (Mendonga; Silva,
2022).

Portanto, a adicdo de aditivos naturais a agua, como agentes espumantes
biodegradaveis extraidos de plantas nativas, apresenta-se como uma alternativa
sustentavel para potencializar o combate a incéndios florestais. Segundo Cavaletti

(2023, p. 45), “as saponinas extraidas de espécies vegetais demonstram
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propriedades tensoativas que aumentam a eficiéncia da agua no combate ao fogo,
reduzindo o consumo hidrico e o risco de reignigao”. Além disso, esses compostos
naturais melhoram as propriedades extintoras da agua ao aumentar seu tempo de
contato com as chamas e aprimorar sua capacidade de resfriamento e abafamento
(Silva, 2022). Dessa forma, a aplicagdo desses aditivos contribui para um combate
mais eficaz aos incéndios, minimizando impactos ambientais e favorecendo a

regeneracao das areas afetadas (Silva; Lima, 2021).

2 Referencial Teorico

De acordo com Silvério (2023), o uso do fogo na Amazdnia esta geralmente
associado a trés diferentes objetivos: manejo de areas abertas, principalmente areas
de pastagem; limpeza de areas recém-desmatadas; e o sistema de corte e queima
na agricultura familiar e em comunidades tradicionais. A maioria esmagadora dos
incéndios esta relacionada aos dois primeiros objetivos, ou seja, ao uso do fogo
como ferramenta de manejo de areas abertas, geralmente pastagens, e a limpeza
de areas recém-desmatadas. Um dos grandes problemas é que esse fogo costuma
sair do controle e avangar para areas de vegetacéo nativa, resultando em processos
extensos de degradacéo florestal.

Ainda segundo Silvério (2023), a Amazobnia € um ecossistema que nao tem
adaptagdes ao fogo. O normal é nao ter fogo. O fogo sempre foi um fator bastante
raro nesse ecossistema, ocorrendo somente em intervalos de milhares de anos.
Entdo as espécies, o ecossistema como um todo, ndo estdo adaptados ao fogo.
Quando ocorre um incéndio, as consequéncias para a biodiversidade, para o
funcionamento desse ecossistema séao devastadoras em todas as dimensodes".

De acordo com a Lei n° 14.944/2024, "a Politica Nacional de Manejo
Integrado do Fogo reconhece e valoriza os conhecimentos e praticas tradicionais e
ancestrais de uso do fogo, respeitando os modos de vida de povos e comunidades
tradicionais, agricultores familiares e populacdes indigenas" (BRASIL, 2024, p. 10).

Sendo assim, um incéndio florestal pode ter proporcdes catastrdéficas,
irreversiveis e danosas a populagdo e ao meio ambiente. Ent&do, € preciso gerir e
mapear as areas mais recorrentes em incéndios florestais para definir estratégias de
combate mais eficazes. Logo, a relagdo entre incéndios florestais e a gestdo de

riscos e desastres é direta e estratégica. Os incéndios florestais representam um dos
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desastres ambientais mais recorrentes e destrutivos, especialmente em regides
como a Amazoénia. A gestao de riscos e desastres atua justamente na prevencéo,
mitigac&o, preparagdo, resposta e recuperagédo frente a esse tipo de ameaca. De
acordo com o Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres (CENAD,
2016), essas acbOes devem ser integradas, considerando tanto fatores naturais
quanto antrépicos, com foco

na reduc¢ao da vulnerabilidade socioambiental e no fortalecimento da resiliéncia dos
territorios mais afetados.

Segundo Liesenfeld (2014), os incéndios florestais na Amazdnia é realidade,
e torna-se imperativo a antecipacado a dimensao de seus impactos futuros, devido a
possibilidade do aumento das ocorréncias desses incéndios pela expectativa de
modificagdes climaticas globais, que isoladamente ndo teriam condigbes de alterar
profundamente a estrutura e estabilidade microclimatica das florestas. Porém, o risco
esta na interagdo entre mudancas no uso do solo e seca, acrescido de derrubadas
(desmatamentos) e queimas, ilegais e ndo controladas, com grandes riscos de
incéndios florestais.

De acordo com Soares e Batista (2007), em qualquer incéndio florestal é
necessario haver combustivel para queimar, oxigénio para manter as chamas e calor
para iniciar e continuar o processo de queima. Essa inter-relacdo entre os trés
elementos basicos da combustdo é conhecida como “tridngulo do fogo“. A auséncia,
ou redugao abaixo de certos niveis, de qualquer um dos componentes do triangulo
do fogo inviabiliza o processo da combustao.

A agua € um dos agentes extintores mais usados porque suas propriedades
fisicas e quimicas ajudam a apagar o fogo. Conforme o Manual Basico de Combate
a Incéndio do CBMDF, ela age principalmente pelo resfriamento, ao diminuir a
temperatura do material em chamas, e pelo abafamento, quando o vapor desloca o
oxigénio na base do fogo. O Manual de Formagéo Inicial do Bombeiro também
destaca que a agua pode diluir e emulsionar certas substancias, o que ajuda
especialmente em incéndios com liquidos inflamaveis.

Por isso, a agua é eficiente e versatil. No entanto, sua eficacia pode aumentar
com a adicdo de substancias naturais, que melhoram sua acdo extintora. Um
exemplo sdo os agentes umectantes naturais, que reduzem a tensao superficial e
permitem maior penetracdo da agua no material em combustdo — algo muito util em

incéndios florestais e subterrdneos. Segundo o US Forest Service (2024), esses
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aprimoradores de agua modificam suas caracteristicas para aumentar a eficacia, a
precisdo da aplicagao e a aderéncia aos combustiveis.

Outro recurso € o uso de espessantes naturais de origem vegetal, que fazem
a agua aderir melhor as superficies, evitando escorrimento e aumentando o
resfriamento. Como apontam Silva e Lima (2021), aditivos naturais biodegradaveis
trazem vantagens ambientais por reduzirem impactos ao solo e a fauna, sendo
alternativas sustentaveis no combate a incéndios florestais.

E importante destacar que a escolha dos aditivos deve considerar sua
biodegradabilidade e impacto ambiental, garantindo que sua aplicagdo nao cause
danos adicionais ao ecossistema afetado pelo incéndio. Os aditivos naturais podem
potencializar a capacidade extintora da agua em incéndios florestais de diversas
maneiras, melhorando suas propriedades fisicas e quimicas. Dentre os principais

mecanismos, destacam-se:

« Aumento da Tensao Superficial e Adesao: De acordo com Fernandes
(2018), e Yuyama (2013), espessantes naturais, como fibras de agai e buiriti,
aumentam a viscosidade da agua, permitindo que ela adira melhor as superficies
inflamaveis e reduza o escorrimento. Isso melhora a eficiéncia do resfriamento e
prolonga o contato da agua com o material combustivel.

e Melhoria na Capacidade de Resfriamento: De acordo com estudos do
Centro De Estudos Em Agronegdcio (2022), e da Universidade Federal de Rondénia
(2022), amidos extraidos da mandioca, aloe vera e pupunha aumentam a
capacidade de retencdo de umidade da agua, prolongando sua agéo no resfriamento
dos combustiveis e reduzindo a evaporacao rapida sob altas temperaturas.

« Efeito Espumante e Abafamento das Chamas: De acordo com Cavaletti
(2023), Martins (2019), e Pontifica Universidade Catdlica de Minas Gerais (2021),
saponinas naturais, extraidas de plantas como saboeiro, jua e camapu, atuam como
agentes espumantes biodegradaveis. Elas criam uma barreira fisica sobre o fogo,
dificultando o contato do oxigénio com o material inflamavel, reduzindo a reigni¢ao e
aumentando a eficiéncia do combate ao incéndio.

« Propriedades Emulsificantes: De acordo com Pereira e Costa (2021) e
Nucleo do Conhecimento (2022), dleos vegetais naturais, como andiroba, copaiba e
tucuma, podem atuar como emulsificantes, melhorando a dispersédo da agua e

permitindo que ela atue de maneira mais uniforme sobre os focos de incéndio.
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« Sustentabilidade e Baixo Impacto Ambiental: De acordo com Silva
(2022), IPAM (2024) e Leisenfeld (2014), diferente de alguns produtos quimicos
sintéticos, os aditivos naturais sdo biodegradaveis e ndo comprometem a qualidade
do solo ou dos ecossistemas aquaticos. Isso reduz os impactos ambientais a longo

prazo e facilita a regeneracao das areas atingidas pelo fogo.

Dessa forma, a incorporagéo de aditivos naturais a agua utilizada no combate
a incéndios ndo apenas melhora sua eficacia como agente extintor, mas também
representa uma abordagem mais sustentavel para a preservagao ambiental. Com
base nos objetivos especificos delineados, destacam-se trés conceitos centrais para

esta pesquisa:

|.Selecdo de plantas nativas na regido amazénica com propriedades
espumantes, surfactantes, emulsificantes e espessantes.
ll.Avaliagdo dos impactos ambientais e se ha possiveis riscos de saude no
manuseio pelos operadores dos aditivos utilizados no combate a incéndios
florestais.
[ll.Avaliar a eficacia da espuma gerada a partir de aditivos naturais de plantas e
a viabilidade de produgdo em larga escala para atender o combate a

incéndios florestais.

Selecao de Plantas Nativas na Regido Amazdnica com Propriedades

Espumantes, Surfactantes, Emulsificantes e Espessantes

De acordo com Cavaletti (2023), a regido amazdnica € rica em biodiversidade,
oferecendo varias fontes de aditivos naturais que podem ser utilizados para melhorar
os agentes extintores a base de agua. A investigagcao das propriedades espumantes,
espessantes e surfactantes de plantas nativas da Amazbénia é fundamental para
identificar aditivos naturais eficazes no combate a incéndios florestais.

Nesta etapa, sera realizada uma revisao da literatura cientifica para identificar
plantas amazbnicas que apresentam compostos bioativos com propriedades
espumantes e surfactantes, como saponinas e glicolipidios. Exemplos de plantas
com potencial incluem Sapindus saponaria, conhecida como saboeiro ou sabao-de-
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soldado. A escolha das plantas sera baseada em estudos anteriores sobre a

composi¢cao quimica e na abundancia das espécies na regido amazonica.

Avaliacao dos Impactos Ambientais e se ha Possiveis Riscos de Saude no
Manuseio Pelos Operadores dos Aditivos Utilizados no Combate a Incéndios

Florestais

A avaliacdo dos impactos ambientais decorrentes do uso de aditivos no
combate a incéndios é crucial para garantir a sustentabilidade das praticas de
manejo do fogo. O uso desses aditivos, embora eficaz na supressédo de incéndios,
pode resultar em contaminagéo do solo e da agua, afetando negativamente a flora e
a fauna locais. Portanto, a pesquisa de alternativas naturais e biodegradaveis visa
mitigar esses efeitos adversos, promovendo a regeneragcdo dos ecossistemas pos-
incéndio e preservando a biodiversidade. Aditivos naturais extraidos de plantas,

Como as saponinas, sao considerados sustentaveis principalmente por duas razdes:

« Biodegradabilidade: De acordo com Silva (2022), as saponinas e outros
compostos naturais, como os emulsificantes e surfactantes, sdo biodegradaveis.
Isso significa que, quando liberados no meio ambiente, eles se decompdem
naturalmente, sem causar acumulo de residuos toxicos. Isso difere de muitos
produtos sintéticos, como detergentes e agentes espumantes quimicos, que podem
permanecer no ambiente por longos periodos e prejudicar a fauna e a flora locais.

« Baixo impacto ecolégico: De acordo com Souza (2021), o uso de saponinas
extraidas de plantas nativas da Amazo6nia, como Sapindus saponaria (saboeiro) e
Spondias mombin (jua), representa uma alternativa ecologica aos aditivos sintéticos.
Essas plantas sdo abundantes na regido e, se extraidas de forma controlada e
sustentavel, podem ser aproveitadas sem causar danos aos ecossistemas. Além
disso, o cultivo dessas plantas pode ajudar a preservar areas de floresta,

promovendo a conservacao da biodiversidade.

De acordo com Silva (2021), em geral, as moléculas extraidas de plantas com
propriedades espessantes, surfactantes e espumantes séo biodegradaveis. Esses
compostos naturais, como saponinas, gomas vegetais, amidos e 6leos vegetais, s&o

rapidamente degradados por microrganismos no solo e na agua, reduzindo os
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impactos ambientais quando comparados a produtos sintéticos. Além disso, estudos
apontam que essas substancias possuem baixa toxicidade e ndo comprometem a
regeneracao do ecossistema apos o0 uso no combate a incéndios florestais.

De acordo com Tuasaude (2024), o uso de substéncias extraidas de plantas
amazodnicas para potencializar a capacidade extintora da agua no combate a
incéndios florestais pode, em alguns casos, apresentar riscos a saude, incluindo
reacdes alérgicas. As saponinas, por exemplo, sdo compostos naturais encontrados
em diversas plantas e conhecidas por suas propriedades detergentes e formadoras
de espuma. Embora possuam beneficios como propriedades anti-inflamatérias e
antimicrobianas, também podem causar efeitos adversos. De acordo com estudos
do Plantaciéncia (2024), saponinas com alta atividade hemolitica podem ter seu uso
restrito devido a potenciais efeitos colaterais.

Além disso, segundo Scielo Brasil (2023), e Actas Dermosifiliograficas (2019)
o contato com certas plantas que contém saponinas e outros compostos pode levar
a dermatites de contato alérgicas. A Agave americana, por exemplo, possui seiva
rica em saponinas que pode causar dermatite irritativa de contato, manifestando-se
por prurido intenso, papulas e vesiculas.

Portanto, ao considerar o uso de aditivos naturais extraidos de plantas
amazobnicas, é crucial avaliar os potenciais riscos a saude, especialmente no que diz
respeito a reacdes alérgicas e dermatites de contato. Recomenda-se a realizagdo de
estudos toxicologicos e dermatoldégicos para assegurar a seguranga desses
compostos antes de sua aplicagdo em larga escala no combate a incéndios

florestais.

Avaliar a Eficacia da Espuma Gerada a partir de Aditivos Naturais de Plantas e
a Viabilidade de Produgciao em Larga Escala para Atender o Combate a

Incéndios Florestais

Segundo Martins (2019), a ultima etapa envolve a analise da eficiéncia da
espuma gerada pelos extratos naturais no combate ao fogo. Isso pode ser feito por
meio de testes laboratoriais e experimentos controlados em pequenas areas de
vegetacao seca, simulando incéndios florestais. A espuma sera avaliada com base
em critérios como tempo de permanéncia sobre os combustiveis florestais,

capacidade de resfriamento e redugao da reignicdo. Estudos indicam que a adigéo
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de 0,1% a 0,5% de saponinas a agua pode aumentar sua eficacia em até 30% na
supressao das chamas e reduzir o consumo de agua em incéndios florestais em até
40%. Para Souza e Cunha (2020), para avaliar a viabilidade de produgdo dos

aditivos naturais em larga escala, devemos considerar os seguintes aspectos:

« Disponibilidade e cultivo sustentavel plantas para garantir o fornecimento
continuo e reduzir impactos ambientais.

« Métodos de extragdo e processamento com meétodos eficientes e
sustentaveis, de forma a garantir a preservagdo dos compostos ativos.

e Processamento em pd ou solugdo concentrada para facilitar o transporte e
armazenamento.

e Analise econbmica do custo de produgdo em larga escala: estimado em

30% a 50% menor do que os Liquidos Geradores de Espuma (LGE) sintéticos.

3 Metodologia

A metodologia sera baseada em uma anadlise detalhada das publicagbes
académicas, artigos cientificos, dissertagcdes e teses disponiveis sobre o tema
proposto. Segundo Silva et al. (2020, p. 17), “a revisdo sistematica da literatura
permite identificar lacunas no conhecimento e direcionar futuras pesquisas de forma
mais eficiente”. Nesse sentido, essa abordagem sera utilizada para identificar as
plantas nativas da Amazdnia que possuem propriedades espumantes, surfactantes e
emulsificantes, possibilitando sua adigdo a agua utilizada no combate a incéndios
florestais.

Apods a coleta dos dados, sera feita uma sintese qualitativa das informacgdes.
Conforme destaca Oliveira (2021, p. 25), “a analise qualitativa permite a organizagao
dos achados mais relevantes e sua contextualizagdo dentro do problema de
pesquisa’. Assim, serdo apontadas as plantas nativas da regido amazdnica com
maior potencial para extragao desses aditivos.

Em um segundo momento, a metodologia aplicada também se concentrara na
extragcdo dessas substancias em laboratério. De acordo com Santos et al. (2019, p.
33), “os meétodos laboratoriais sdo fundamentais para validar a presenca e a
eficiéncia de compostos bioativos em matrizes vegetais”. Apos a extragdo, as
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substancias serdo analisadas e testadas quanto a sua eficacia quando adicionadas
a agua no combate a incéndios florestais.

Por fim, sera realizado um estudo sobre os desafios associados a
implementagdo em larga escala dessas substancias naturais. Como afirmam
Almeida e Costa (2022, p. 45), “a viabilidade econdmica e a logistica de aplicagao
sdo fatores determinantes para a adogdo de novas tecnologias no combate a
incéndios”. Dessa forma, aspectos como impacto ambiental, transporte e
regulamentagdo serdo considerados, além da comparagao da eficiéncia desses
compostos com produtos sintéticos disponiveis no mercado.

Com base nos resultados obtidos, serdo propostas recomendacdes para
futuras investigagbes e estratégias para a adogdo dessas solugdes no manejo
sustentavel de incéndios florestais. Como aponta Ferreira (2023, p. 112), “a
inovacao no controle de incéndios depende da convergéncia entre ciéncia, politicas

publicas e sustentabilidade ambiental”.

4 Resultados e Discussoes

Os resultados desta pesquisa foram obtidos, principalmente, por meio da
revisdo sistematica da literatura, visto que nao foi possivel realizar os experimentos
laboratoriais inicialmente previstos na metodologia. Apesar dessa limitagao, o estudo
permanece viavel, direcionando a analise para o mapeamento do estado atual da
area de estudo e para a identificagcdo de lacunas que poderao ser abordadas em
pesquisas futuras.

A revisao da literatura permitiu identificar diferentes espécies vegetais da
Amazbnia com potencial aplicagdo como aditivos naturais no combate a incéndios

florestais. Entre elas destacam-se:

« Sapindus saponaria (saboeiro), rico em saponinas, com efeito
espumante e detergente, capaz de aumentar a aderéncia da agua e reduzir a
reignicdo (Cavaletti, 2023, p. 45);

« Spondias mombin (jud), que apresenta compostos com propriedades

espumantes e emulsificantes, além de baixo impacto ambiental (Souza, 2021, p. 31);
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e Andiroba, copaiba e tucuma, cujos Oleos vegetais atuam como
emulsificantes, melhorando a dispersao da agua e prolongando seu efeito resfriador
(Pereira; Costa, 2021, p. 33);

« Fibras vegetais de acai e buriti, com propriedades espessantes, capazes
de aumentar a viscosidade da agua e favorecer maior aderéncia aos combustiveis
(Fernandez, 2018).

Essas propriedades se alinham aos mecanismos necessarios para superar as
limitagdes do uso exclusivo da agua, como evaporagao rapida e baixa penetragao no
combustivel. Estudos ja realizados em outros contextos apontam que a adigao de
pequenas concentragcdes de saponinas (0,1% a 0,5%) pode ampliar a eficiéncia da
agua em até 30% na supressao das chamas, além de reduzir o consumo hidrico em
até 40% (Martins, 2019, p. 47; Souza; Cunha, 2020, p. 47).

Embora os testes laboratoriais ndo tenham sido realizados, a analise
comparativa dos dados secundarios reforca o potencial técnico e ambiental do uso
de aditivos naturais como alternativa sustentavel ao LGE sintético. A principal
contribuicdo desses compostos esta na combinacdo entre eficacia extintora e
sustentabilidade, visto que sao biodegradaveis, apresentam baixa toxicidade e n&o
comprometem a regeneragao do solo (Silva; Lima, 2021, p. 49).

Por outro lado, a literatura também destaca limitagcdes e riscos que
precisariam ser avaliados experimentalmente. Entre eles, estdo possiveis reagdes
alérgicas em contato direto com saponinas de alta atividade hemolitica, além da
necessidade de estudos toxicolégicos para assegurar a seguranga dos operadores
(Plantaciéncia, 2024, p. 51).

Dessa forma, este estudo contribui para a sistematizagdo do conhecimento
existente, evidenciando espécies amazdnicas promissoras e demonstrando a
relevancia de sua aplicagao em estratégias de combate a incéndios florestais. Como
limitacao, ressalta-se a auséncia de experimentos laboratoriais, 0 que impossibilitou
a validacao pratica das propriedades identificadas. No entanto, esse aspecto reforca
a necessidade de continuidade da pesquisa, por meio de parcerias institucionais que
viabilizem ensaios em condi¢cdes controladas e analises de viabilidade econdmica
em larga escala.

Assim, os resultados obtidos sugerem que os aditivos naturais amazoénicos

representam uma alternativa sustentavel ao uso do LGE convencional, com
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potencial de aumentar a eficiéncia do combate a incéndios florestais e reduzir os
impactos ambientais, desde que acompanhados de estudos futuros que validem sua
eficacia em campo.

O quadro comparativo abaixo na figura 1, evidenciou que nenhuma espécie
isolada reune todas as propriedades necessarias para substituir plenamente os
aditivos sintéticos. Contudo, a associagédo estratégica de diferentes plantas pode
gerar solugdes integradas, ampliando a eficacia da agua no combate as chamas,
reduzindo o consumo hidrico e minimizando a reignigdo. Segue a tabela 1 abaixo

com um quadro de propriedades e aplicagdes de acordo com cada fonte.

Tabela 1 — Quadro expositivo das propriedades e aplicacdes de plantas amazoénicas

Planta (nome Propriedade no
. e Composto . L
cientifico e rincipal combate ao Potencial de aplicacao Fonte
popular) P P fogo
Sapindus Cria espuma biodegradavel,
) . Espumante e . ) .
saponaria Saponinas aumenta aderéncia da agua e | Cavaletti (2023)
i surfactante L
(saboeiro) reduz reignigao
Spondias mombin| Saponinas e Espumante e Aumenta o contato da agua com
P . .p . P . o combustivel, dificultando Souza (2021)
(jua) glicolipidios emulsificante Co
reignicao
Euterpe oleracea Eleva a viscosidade da agua, Fernandes
(agai) e Mauritia | Fibras vegetais Espessante melhora aderéncia em superficies | (2018); Yuyama
flexuosa (buriti) inflamaweis (2013)
C')arapa. . . Melhora a dispersao da agua e | Pereira; Costa
guianensis Oleo vegetal Emulsificante . )
. prolonga efeito resfriador (2021)
(andiroba)
Copglfera . ) Emulsificante e Auxilia na disperséo da agua e Nucle.o do
officinalis Oleo-resina antibacteriano nao contamina o solo Conhecimento
(copaiba) (2022)
Astrocaryum Oleo vegetal Emulsificante Reduz escorrimento da agua e | Pereira; Costa
wlgare (tucuma) 9 aumenta tempo de contato (2021)
Aloe vera
(babosa) e Bactris Gomas e amidos Espessante e Retém umidade por mais tempo, | CEAgro (2022);
gasipaes umectante retardando evaporagao UNIR (2022)
(pupunha)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo analisar o uso de aditivos naturais
extraidos de plantas amazdnicas como alternativa sustentavel ao Liquido Gerador

de Espuma (LGE) no combate a incéndios florestais, com foco no contexto
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operacional do Corpo de Bombeiros Militar do Amazonas (CBMAM). Buscou-se
identificar espécies vegetais com potencial para produgdo de compostos
espumantes, emulsificantes, espessantes e umectantes, além de discutir seus
impactos ambientais e a viabilidade de aplicagdo em larga escala.

A revisdo da literatura permitiu identificar plantas amazbnicas com
propriedades relevantes para o combate ao fogo, como o saboeiro e o jua (ricos em
saponinas), a andiroba, a copaiba e o tucumad (6leos vegetais de carater
emulsificante), além do agai, buriti e pupunha (com fibras e amidos de efeito
espessante e umectante). Esses compostos podem aumentar a eficiéncia da agua,
prolongar seu tempo de contato com os combustiveis e reduzir a reignigcao,
configurando-se como alternativas promissoras e ambientalmente responsaveis.

As contribuigbes deste estudo concentram-se na sistematizagdo do
conhecimento disponivel e na proposta de uma solugao inovadora para o CBMAM,
que alia ciéncia, logistica e preservacdo ambiental. A incorporacdo de aditivos
naturais pode significar ganhos praticos na redugdo do consumo de agua, maior
eficacia no combate as chamas e mitigacdo dos impactos ambientais do uso de
produtos quimicos convencionais. Além disso, oferece subsidios para a formacao
profissional e para a elaboragdo de politicas institucionais voltadas ao manejo
sustentavel de incéndios florestais.

Como limitacdo, destaca-se a impossibilidade de realizacdo dos testes
laboratoriais inicialmente previstos, o que impediu a validacdo experimental das
propriedades descritas. Essa restricdo, entretanto, ndo compromete os resultados
alcancados, mas reforca a necessidade de continuidade da pesquisa em ambiente
controlado e em condi¢des reais de campo.

Recomenda-se, portanto, que estudos futuros contemplem a realizacdo de
ensaios laboratoriais e testes operacionais, a analise de custos e a viabilidade de
producao em larga escala, bem como a definicdo de protocolos de uso adaptados a
realidade do CBMAM. Dessa forma, sera possivel consolidar os aditivos naturais
amazonicos como alternativa pratica e sustentavel para o enfrentamento dos

incéndios florestais na Amazé6nia.
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