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RESUMO - A concepgao de que os ecossistemas sao homogéneos no espaco e no tempo e que, por isso,
deveriam ser isolados de qualquer mudanca, foi uma das principais razoes para a exclusao total do fogo
em éreas protegidas com ecossistemas propensos a esse elemento em varios paises, ha algumas décadas.
Nessa concepcao, os distirbios naturais nao eram e, em alguns casos, ainda nao séo bem compreendidos
ou aceitos na gestdao de areas protegidas. Atualmente, o paradigma da heterogeneidade adotado na
ecologia tem requerido o papel do fogo como fator que influencia as variagbes no espaco e no tempo,
na busca por condigbes que seriam “naturais” em alguns ecossistemas, como as savanas. A frequéncia
de fogo em éreas protegidas no Brasil tem sido elevada e, portanto, estressante, considerando que essa
perturbacao traz vérios impactos negativos para a biota. Da mesma forma, em ecossistemas naturalmente
nao propensos ao fogo, como as formacoes florestais, a ocorréncia desse elemento é extremamente negativa
para a conservacao biolégica. Por outro lado, a exclusao total do fogo pode diminuir a heterogeneidade
da vegetacao, como observado em formacbes campestres e savanicas. A implantacao do manejo de fogo
em uma éarea protegida, com ecossistemas naturalmente propensos, deve ser baseada fundamentalmente
em pesquisas de monitoramento sobre os efeitos do fogo na biota local e ter como fundamento basico a
exclusao de incéndios sem controle. Regras gerais de regime de fogo nao podem ser aplicadas para as areas
protegidas com ecossistemas propensos porque as diferentes fitofisionomias, o histérico de cada éarea, o grau
de antropizacao do entorno, a ocorréncia de espécies invasoras e exdticas, os padroes de conectividade dos
fragmentos e a fauna associada podem influenciar fortemente os resultados do manejo do fogo. Além disso,
as areas protegidas com forte processo de insularizagao, circundadas por areas urbanas, estradas, pastagens
e grandes monoculturas, tornam o manejo do fogo para conservacao biolégica um desafio ainda mais dificil,
considerando que as queimadas para manejo podem resultar em impactos negativos devido as interacoes
com outros impactos antrépicos, demandando um elevado esforco de monitoramento.
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ABSTRACT - In the past the ecosystem concept as homogeneous units was probably the main reason for
fire exclusion in fire prone environments of protected areas through the world. This concept excludes the
patterns of natural disturbances what were not understood and still are not understood for management of
protected areas. The new paradigm of heterogeneity for ecosystem ecology has required the role of fire as
a factor for spatial and time heterogeneity. This new paradigm would be a search for natural conditions in
fire prone ecosystems such as savannas. However the fire frequency has been high in Brazil s protected
areas. Therefore, this kind of disturbance has many negative effects for biological conservation. In addition,
fire sensitive ecosystems such as forests could experience fire as an extremely negative impact for biological
conservation. On the other hand fire exclusion could reduce vegetation heterogeneity and it has been
observed in grasslands and savannas. Fire management in fire prone ecosystems inside protected areas
should be prescribed after long term monitoring research of fire effects on biodiversity and ecological process.
General rules for fire regimes should not be prescribed in fire prone ecosystems since historical data, degree
of human impacts, invasive and exotic species, connective patterns of fragments and fauna could influence
the fire management results. The protected areas with biogeography island effects and near roads, cities and
intensive agriculture should experience fire management as a more complex challenge since the burnings
could have synergistic effects with human impacts.
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Introducao

O fogo é um elemento que promove mudancas na natureza. Essas mudancas geralmente sao
relacionadas com uma série de impactos negativos para a conservagao biolégica, mesmo quando
ocorrem em ecossistemas adaptados ao fogo (Whelan 1995, Miranda et al. 2002, Andersen et al.
2005, Wilgen 2009). Porém, como fonte de distirbio, nem sempre as mudangas promovidas pelo
fogo sao negativas (Wilgen 2009, Ekblon & Gilson 2010).

A politica de manejo de fogo em areas protegidas de vérios paises tem sofrido vérias
mudancas ao longo do tempo, com a crescente compreensao dos fundamentos ecolégicos e
sobre o papel dos distirbios para a conservacao bioldgica. Essas mudangas tém decorrido, muitas
vezes, do aprendizado com erros cometidos no passado, onde o fogo era sempre visto como
elemento destrutivo, mesmo em ecossistemas adaptados a esse elemento (Christensen et al. 1989,
Glitzenstein et al. 1995, Whelan 1995, Wilgen 2009, Ekblon & Gilson 2010).

Ha algumas décadas, a ocorréncia do fogo em areas protegidas era sempre associada como
uma ameaca a “homogeneidade, a previsibilidade e ao equilibrio dos sistemas”, os quais, de fato,
nao existem (Gunderson 2000, O’Neill 2001). Essa nocao de ecossistemas pode ser remanescente
de uma visao mitica da natureza, talvez como resquicio de uma época em que areas protegidas
eram criadas apenas com a funcao de proteger belezas cénicas e lugares de recreacao (Christensen
et al. 1989, Glitzenstein et al. 1995).

A idéia de que os ecossistemas sao homogéneos no espaco e no tempo e que, por isso,
deveriam ser isolados de qualquer mudanga, fundamentou por muito tempo e ainda fundamenta
politicas de exclusdo total do fogo em é&reas protegidas com ecossistemas propensos a esse
elemento. Talvez uma parte desse problema também tenha sido fundamentada pelos primeiros
conceitos de ecossistemas, quando foram caracterizados como unidades espaciais especificas
(fechadas), homogéneas e estaveis (Forbes 1925, Odum 1953, Holling 1973). Com a revisao
e atualizacdo do conceito, os ecossistemas também sao vistos como em desequilibrio, abertos,
com elevada heterogeneidade espacial e temporal (O’'Neill 2001, Wilgen 2009, Ekblom & Gilson
2010). Nas ultimas décadas, o manejo de fogo em é&reas protegidas e propensas a esse elemento
foi direcionado para a manutencédo da biodiversidade e dos processos ecoldgicos, apesar das
incertezas ainda decorrentes das respostas dos ecossistemas a distirbios complexos como o fogo
(Christensen et al. 1989, Glitzenstein et al. 1995, Meffe & Carrol 1995, Andersen et al. 2005,
Conedera et al. 2009, Wilgen 2009, Ekblom & Gilson 2010).

Heterogeneidade de ecossistemas e os modelos de equilibrio e desequilibrio

As savanas constituem ecossistemas onde essa revisao de conceitos se aplica e tem implicacoes
importantes para o manejo e a conservacao da biodiversidade. Nesse caso, sao ecossistemas
caracterizados pela coexisténcia marcante de duas formas de vida vegetal: herbaceas e lenhosas.
O termo savana caracteriza os ecossistemas com arvores e arbustos espalhados sobre um estrato
herbaceo, sem a formagao de um dossel arbéreo continuo, ocorrendo em regides onde o clima
apresenta periodos de seca e chuva marcadamente estacionais. Sao outros determinantes das
savanas as caracteristicas fisico-quimicas do solo, o fogo, a profundidade do lencol freético e as
atividades antrépicas como criacao de gado e agricultura (Ribeiro & Walter 2008). Os mecanismos
que permitem a coexisténcia dos estratos de herbaceas e lenhosas sdo centrais para entender
a ecologia de savanas. Essa coexisténcia é geralmente explicada por modelos de equilibrio
e desequilibrio. Nos modelos de equilibrio a coexisténcia é possivel pela separacédo de nichos
de absorcao de agua e nutrientes. Por outro lado, os modelos de desequilibrio propéem que as
interacoes entre histérias de vida (capacidade de rebrota, sobrevivéncia e mortalidade pés-fogo) e a
ocorréncia distirbios podem explicar essa coexisténcia. Esses tltimos modelos sao importantes em
savanas com maiores padroes de precipitacao (savanas “instaveis”), onde a umidade é suficiente
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para permitir o maior fechamento do dossel, mas esse é impedido pelo fogo e/ou pela herbivoria
(Wilgen 2009, Ekblom & Gilson 2010). A adocao do paradigma da heterogeneidade na ecologia
de savanas, com a variabilidade como conceito central, tem requerido o papel do fogo como
fator que influencia essas variagbes no espaco e no tempo, na busca por condicoes que seriam
“naturais” (Wilgen 2009).

Dessa forma, essas mudangas na conceituacao de ecossistemas fundamentaram mais
recentemente o manejo das areas protegidas, considerando os distirbios naturais como partes
integrantes da dinédmica dos sistemas (Andersen et al. 2005, Wilgen 2009, Conedera et al. 2009).

O fogo como distarbio “natural” e antropico

Os disturbios, como o fogo, sao fontes principais para as mudancas no ambiente natural.
Séao eventos relativamente rapidos que causam rupturas nas comunidades, espécies, populacoes
e disponibilidade de recursos. Os distirbios alteram a estrutura da vegetacao e relagbes de
competicao nas comunidades, permitindo a entrada de novas espécies. A alteracao dos habitats
cria as condicOes necessérias para a manutencao da biodiversidade. Como os distirbios ocorrem
esporadicamente no espaco e no tempo, as comunidades e espécies podem diferir nas capacidades
de resisténcia e recuperacao (Peck 1998).

Os mosaicos de vegetacdo da regidao Sul, onde ocorrem a Floresta de Araucéria e os
Campos, configuram uma situagao onde o conceito do fogo como elemento “natural” demanda
maior complexidade de definicoes. A definicdo do “fogo natural” e a compreensao de suas
consequéncias nos ecossistemas sao também importantes para a definicdo de politicas de manejo
de fogo. A ocorréncia do fogo em ecossistemas propensos a esse distirbio é considerada natural
em determinados regimes (padrdes de frequéncia, intensidade e época de ocorréncia). Um regime
de fogo “nao natural” pode interferir negativamente sobre a biota, modificando os processos
evolutivos mantidos sob diferentes condicoes de fogo (Whelan 1995). Assim, o fogo causado por
raios é considerado muitas vezes como uma queima natural (Booysen & Tainton 1984, Christensen
1992, Whelan 1995, Middleton et al. 1997, Ramos-Neto & Pivello 2000). Porém, os ecossistemas
propensos ao fogo, como o Cerrado do Brasil Central e os Campos sulinos, tém sido derivados ou
mantidos por atividades humanas passadas e presentes.

No Cerrado brasileiro, por exemplo, a ocorréncia de fogo também é um fenémeno antigo,
o que é evidenciado pela existéncia de amostras de carvao datados entre 27100 a 41700 anos
antes do presente (AP) (Vicentini 1993). Ha também evidéncias de manejo de fogo por indios
antecessores das tradicoes Itaparica e Serranépolis, entre 12000 e 3000 anos atrads. O Planalto
Central ja era ocupado desde 11000 anos atrds por uma populacdo humana composta de
cacadores e coletores, com uma cultura fortemente adaptada as novas condicbes ambientais
das areas abertas pds-era glacial (Barbosa & Schmitz 2008). Nesse periodo havia a préatica de
agricultura itinerante e de cagadas coletivas com uso do fogo, como ainda ocorre atualmente em
alguns agrupamentos indigenas, com uma frequéncia aproximada entre cinco e dez anos (Eiten
1972), com queimadas de baixa ou média intensidade ja que ocorriam no inicio e meio da estacao
seca (Dias 1998). Esse periodo, anterior a chegada dos europeus, pode ser uma referéncia de
regime histérico que formatou os processos evolutivos de adaptacao ao fogo no Cerrado pelos
seguintes motivos: a chegada dos europeus com os sistemas de renovacao de pastagem com uso
do fogo para criacao de gado é relativamente recente para o desenvolvimento de mecanismos de
adaptacao ao aumento da freqtiéncia de fogo; e, antes de 10000 anos, o clima era diferente e até
mesmo a fauna apresentava outra composicao.

Os fatores tradicionalmente classificados como “naturais”, os raios, e os antropogénicos
podem interagir nesse processo, e a adocao apenas das queimadas causadas por raios como
“naturais” pode excluir agbes humanas do passado que explicam os atuais mosaicos de vegetacao
(Scholes & Archer 1997, Behling & Pillar 2007).
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Na concepcao das politicas de exclusdao de fogo que ainda persistem em algumas éareas
protegidas, qualquer alteragao/distirbio que cause heterogeneidade espacial ou temporal pode ser
vista como fator negativo. O problema dessa concepcao, para a conservacao biolégica de formacoes
savanicas e campestres no Brasil, reside no fato de que a heterogeneidade espacial e temporal
pode ser necesséaria para a manutencao da estabilidade e biodiversidade dos ecossistemas.

O fogo e os estratos herbaceo e lenhoso

A exclusao total do fogo em ecossistemas propensos a esse elemento pode também reduzir
a capacidade de resiliéncia, ou a quantidade de distirbio que um sistema pode absorver sem
mudar os dominios de estabilidade (Gunderson 2000). Neste sentido, o acimulo de combustivel
causado pelas tentativas de exclusdo do fogo nesses ecossistemas enfraquece a capacidade de
resiliéncia ao permitir condigoes favoraveis para incéndios muito intensos e, também, pela reducao
de diversidade de espécies, como no caso do estrato herbaceo (Peck 1998, Ramos-Neto & Pivello
2000, Gunderson 2000). A exclusao total do fogo pode diminuir a heterogeneidade da vegetacao,
como observado em formacdes campestres do bioma Cerrado (Ramos-Neto & Pivello 2000)
ou em savanas africanas (Wilgen 2009) e australianas (Andersen et al. 2005). Particularmente,
as savanas africanas apresentam resiliéncia a vérios regimes de fogo. Experimentos de longa
duracao demonstraram que os efeitos negativos do fogo na vegetacdo foram mais acentuados
em tratamentos extremos (queimadas muito freqlientes, em periodos Umidos ou em longos
periodos de exclusao), e esses efeitos foram mais intensos em locais com maior precipitagao, ou
seja, em savanas “instaveis” onde os modelos de desequilibrio seriam mais determinantes para
explicar a coexisténcia de lenhosas e herbaceas (Wilgen 2009). Portanto, tanto a exclusao total
do fogo quanto o aumento da freqiéncia de queimadas por causas antrépicas sao alteracoes nos
padroes do regime de distirbio que deveriam ser evitadas em areas protegidas com ecossistemas
naturalmente propensos.

Outra causa relacionada a suposicéo equivocada que os ecossistemas sao homogéneos e
nao dindmicos, e que se relaciona com as politicas de exclusao do fogo em é&reas protegidas, se
baseia na maior protecao para os elementos lenhosos, como arvores e arbustos, em detrimento
de elementos herbaceos, nas formagdes savanicas e campestres. De fato, a protecéo contra o fogo
pode levar a um aumento dos elementos lenhosos em todas as fisionomias do Cerrado (Hoffmann
& Moreira 2002, Miranda et al. 2002), assim como pode promover o aumento da diversidade
de arvores e arbustos (Sambuichi 1991). Assim, para manter a diversidade da camada lenhosa,
pode-se restringir totalmente a acao do fogo. Porém, esse tipo de manejo exclui o papel do fogo
como elemento no processo evolutivo de espécies do Cerrado (Simon et al. 2009) e as adaptacoes
da vegetacao derivadas desse processo que conferem resisténcia e resiliéncia elevadas ao fogo
(Miranda et al. 2002). Para as plantas, os efeitos positivos do fogo sobre o sucesso reprodutivo
(Landim & Hay 1995) e especificamente sobre a dispersao de sementes (Coutinho 1977) e
inducao de floracao (Coutinho 1976) para algumas espécies também ja foram relatados. Entre as
espécies lenhosas, é comum a capacidade de rebrota pds-fogo através da copa, rizomas, caule,
raiz e estruturas subterrédneas (Coutinho 1990). Esses mecanismos de resisténcia e resiliéncia ao
fogo sao particularmente expressivos na camada arbustiva-herbacea do Cerrado (Miranda et al.
2002), a qual apresenta riqueza de espécies superior aos componentes arbéreo e arbustivo juntos.
Assim, excluséo total do fogo pode ameacar as comunidades associadas as formacoes mais abertas
que tanto caracterizam o Cerrado. De um total de 12423 espécies, 8017 (64,5%) sao herbéaceas,
enquanto 1870 sao espécies arbéreas e 2536 arbustivas (Mendonga et al. 2008).

O mesmo padrao de expansao florestal com exclusao do fogo pode ser observado nas florestas
de Araucéria e formacoes campestres do Sul do Brasil. Mesmo com a raridade de incéndios de
causa natural (raios) na regiao Sul, a supressao do fogo, em um mosaico de formacoes vegetais
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diferentes, pode favorecer a expansao florestal ao mesmo tempo em que reduz ou elimina as
areas com formagoes campestres (Behling & Pillar 2007). Nessa regiao, o fogo de causa antrépica
desde o Holoceno certamente mudou a composicao floristica dos Campos, com o potencial de
adaptacao que disttrbios nessa escala de tempo devem ter desempenhado para as comunidades
e espécies de plantas atuais (Overbeck et al. 2005). A exclusdo do fogo, seja no Cerrado ou nos
Campos sulinos, favorece o componente arbéreo-arbustivo e, assim, tende a excluir uma parte
consideravel da biodiversidade e dos processos ecolégicos de uma éarea protegida.

De modo geral, a frequéncia de fogo em &reas protegidas no Brasil, e principalmente no
Cerrado, é elevada e com maior incidéncia no final da seca. Esse regime de queima pode ser
considerado, portanto, estressante para os ecossistemas do Cerrado, j& que essa perturbacao
traz vérios impactos negativos como a diminuicao da riqueza de espécies, as elevadas taxas
de mortalidade e a redugdao do sucesso reprodutivo no componente lenhoso (Moreira 1996,
Hoffmann 1998, Hoffmanm 1999, Miranda et al. 2002, Medeiros & Miranda 2005, Medeiros &
Miranda 2008). Da mesma forma, em ecossistemas naturalmente nao propensos ao fogo, como
as formagdes florestais, a ocorréncia desse elemento é extremamente negativa para a conservagao
bioldgica (Nepstad et al. 1999). Nesses casos, claramente devem ser otimizados os esforcos para o
controle total das queimadas, sejam em areas de Cerrado ou na Amazoénia.

Conclusoées

A implantacao do manejo de fogo em uma éarea protegida, com ecossistemas naturalmente
propensos, deve ser baseada fundamentalmente em pesquisas de monitoramento sobre os efeitos
do fogo na biota local, ou seja, quais os impactos do fogo em diferentes regimes sobre os diferentes
componentes da biota e processos ecoldgicos, e a anélise de padrdes histéricos de fogo e sua
relacdo com o ambiente atual. Esse tipo de manejo de fogo deve considerar a resposta natural
do ecossistema ao regime de fogo proposto; o histérico do regime de fogo na area; os efeitos dos
diferentes regimes de fogo sobre a biota e processos ecolégicos e a importancia do fogo para a
biota e para os processos ecoldgicos (Robbins & Myers 1992, Peck 1998). Portanto, regras gerais
de regime de fogo ndo podem ser aplicadas para as areas protegidas do Cerrado, por exemplo.
O histérico de cada éarea, o grau de antropizacao do entorno, a ocorréncia de espécies invasoras
e exoticas, os padroes de conectividade dos fragmentos e a fauna associada podem influenciar
fortemente os resultados do manejo do fogo.

Além disso, o0 manejo do fogo em éareas protegidas deve também se tornar mais complexo
no futuro. As mudancas climaticas irao afetar diretamente e indiretamente os efeitos do fogo; as
alteragoes de CO, na atmosfera irdo afetar o balango entre espécies lenhosas e herbaceas e o
aumento das populagoes humanas deve aumentar as fontes de ignigao, agravando o problema
das queimadas freqiientes e mais intensas (Wilgen 2009). As areas protegidas com forte processo
de insularizacdo, circundadas por areas urbanas, estradas, pastagens e grandes monoculturas,
tornam o manejo do fogo para conservacao biolégica um desafio ainda mais dificil. Nesse caso, as
queimadas para manejo podem resultar em impactos negativos devido as interacoes com outros
impactos antrépicos, demandando um elevado esforco de monitoramento.

De qualquer forma, a compreensao do fogo como elemento natural que pode manter
a estabilidade e a heterogeneidade dos ecossistemas savanicos e campestres no Brasil ja seria
suficiente para o fim das politicas de gestdo que excluem totalmente o fogo nas éreas protegidas e
a adocado de um sistema de manejo adaptativo. Ao mesmo tempo, é necessério excluir ao maximo
de todas as areas protegidas as queimadas frequentes e sem controle de causas antrépicas. Assim,
o manejo de fogo deve se basear na compreensao de alguns fundamentos da ecologia, ambos
relacionados com as mudancgas derivadas dos disttrbios, e seu papel na natureza em escalas
espaciais e temporais.
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