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RESUMO - Os incéndios florestais apresentam efeitos adversos ao planeta,
como fragmentacao florestal, perda de biodiversidade, poluicdo do ar e ameaca
a vida e a salide humana. No entanto, a ecologia do fogo atesta que o fogo é
também um evento ecolégico, dindmico e indispensavel para a sobrevivéncia
de determinados ecossistemas. Devido a essa ambiguidade, esta revisao teve
como objetivo sintetizar informacoes técnicas, literarias e cientificas que auxiliem
no entendimento das relacOes entre os ecossistemas e os incéndios florestais.
Assim, foram abordados assuntos diretamente ligados a ecologia do fogo, como
a dinamica dos regimes de fogo, o comportamento do fogo, a relacéo entre os
incéndios florestais e as emissbes de carbono no Brasil. Mediante as informacoes
compiladas, percebe-se que o fogo é indispensavel para a sobrevivéncia de
muitas fitofisionomias brasileiras existentes, principalmente no Cerrado, Pantanal
e Pampa. Uma série de adaptacoes de espécies vegetais presentes em ambientes
influenciados pelo fogo foram apresentadas. Também foi investigado o papel das
variaveis no comportamento do fogo e como os incéndios estao relacionados as
alteracoOes climéticas. Estima-se que queimas nao associadas ao desmatamento
totalizaram 3,16 GtCO, de emissoes imediatas entre 1990 e 2020, sendo um
dos principais contribuintes para emissao de gases de efeito estufa. Diante
desse contexto, esta revisdo ressalta a importancia do desenvolvimento de
politicas publicas para efeitos de curto e longo prazo de maneira a popularizar a
conservacao e o uso sustentavel do fogo em ecossistemas propensos a agao dele.
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Understanding the action of fire in brazilian ecosystems

Keywords: ABSTRACT - Forest fires have adverse effects on the planet, such as forest
fragmentation, loss of biodiversity, air pollution and threat to human life and
health. However, the Ecology of Fire attests that fire is also an ecological event,
dynamic and indispensable for the survival of certain ecosystems. Due to this
ambiguity, this review aimed to synthesize technical, literary and scientific
information that help in understanding the relationships between ecosystems and
forest fires. Thus, issues directly related to fire ecology were addressed, such as
the dynamics of fire regimes, fire behavior, the relationship between forest fires
and carbon emissions in Brazil. Based on the information compiled, it can be
seen that fire is essential for the survival of many Brazilian phytophysiognomies
that exist mainly in the Cerrado, Pantanal and Pampa. A series of adaptations of
plant species present in environments influenced by fire were presented. The role
of variables in fire behavior and how fires are related to climate change were also
investigated. It is estimated that burns not associated with deforestation totaled
3.16 GtCO, of immediate emissions between 1990 and 2020, being one of the
main contributors to greenhouse gas emissions. Given this context, this review
emphasizes the importance of developing public policies for short and long-
term effects in order to popularize the conservation and sustainable use of fire in
ecosystems prone to fire.

Fire regime; forest fires; fire
dependent ecosystems; fire-sensitive
ecosystems; Cerrado; Atlantic
Forest.

Comprender la accién del fuego en los ecosistemas brasilenos

Palabras clave: RESUMEN - Los incendios forestales tienen efectos adversos en el planeta, como
la fragmentacién de los bosques, la pérdida de biodiversidad, la contaminacién del
aire y la amenaza a la vida y la salud humanas. Sin embargo, la Ecologia del Fuego
da fe de que el fuego es también un evento ecoldgico, dindmico e indispensable
para la supervivencia de ciertos ecosistemas. Debido a esta ambigiiedad, esta
revisiéon tuvo como objetivo sintetizar informacién técnica, literaria y cientifica
que ayude a comprender las relaciones entre los ecosistemas y los incendios
forestales. Asi, se abordaron cuestiones directamente relacionadas con la ecologia
del fuego, como la dinédmica de los regimenes de fuego, el comportamiento del
fuego, la relacién entre los incendios forestales y las emisiones de carbono en
Brasil. Con base en la informacién recopilada, se puede ver que el fuego es
esencial para la supervivencia de muchas fitofisonomias brasilenias que existen
principalmente en el Cerrado, Pantanal y Pampa. Se presentaron una serie de
adaptaciones de especies vegetales presentes en ambientes influenciados por el
fuego. También se investigd el papel de las variables en el comportamiento del
fuego y cémo se relacionan los incendios con el cambio climéatico. Se estima que
las quemas no asociadas a la deforestacién totalizaron 3,16 GtCO, de emisiones
inmediatas entre 1990 y 2020, siendo uno de los principales contribuyentes a
las emisiones de gases de efecto invernadero. Dado este contexto, esta revision
enfatiza la importancia de desarrollar politicas publicas con efectos a corto y
largo plazo para popularizar la conservacién y el uso sostenible del fuego en
ecosistemas propensos a incendios.

Régimen de incendios; incendios
forestales; ecosistemas dependientes
del fuego; ecosistemas sensibles al
fuego; Grueso; Bosque Atlantico.

Introducao comburente (oxigénio) e material combustivel[1][2].
Em um contexto prético, pode ser considerado como

O fogo é uma reacao de decomposicao induzida uma ferramenta indispensavel para a sobrevivéncia

pelo calor, conhecida como pirdlise quimica, causada e manutencao da Terra, sendo um componente
pela combinacdo sinérgica entre fonte de energia, modelador da paisagem e dos processos ecoldgicos
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de alguns ecossistemas, mas que atua também como
um dos mais devastadores disttirbios ambientais do
planeta, os incéndios florestais[3][4].

Antes de apresentar efeitos positivos e
negativos do fogo, é importante elucidar que ha
diferengas entre o uso do fogo para manejo agricola
de forma controlada e os incéndios florestais. As
queimas controladas raramente conferem alto grau
de risco a uma comunidade ou ecossistema; ja os
incéndios florestais sdo definidos como todo evento
de fogo que incide em &reas cobertas por vegetagao,
proveniente de agOes antrépicas ou naturais, que
fogem do controle[5][6]. Sdo eventos periodicamente
recorrentes no mundo e sao considerados como um
dos maiores fatores de degradagao de ecossistemas
naturais, devido ao seu elevado poder destrutivo e
dificuldade de combate[7][8].

Diante desse cenério, os incéndios florestais
apresentam muitos efeitos adversos ao planeta,
tais como a fragmentacao florestal, perda de
biodiversidade, aumento da taxa de erosdo e de
poluicao do ar, e ameacga a vida e a saide humanal4]
[5][9]. Apesar da notoriedade dos riscos associados
aos incéndios florestais, os avancos cientificos acerca
do entendimento da interacao do fogo com os
ecossistemas tém alterado, de maneira significativa,
as perspectivas dos novos estudos sobre o temal[4]
[10-13].

Bases de dados cientificos que antes eram
abastecidos, majoritariamente, com pesquisas focadas
no poder destrutivo dos incéndios, agora dividem
espaco com andlises baseadas nas premissas de que
o fogo também é uma forca ecoldgica, dinamica e
indispensavel para a sobrevivéncia de determinados
ambientes[11-15]. Essa visao da relacao do fogo
com o meio bidtico tem sido viabilizada pela ecologia
do fogo, que é um ramo da ciéncia que estuda a sua
dindmica nos ecossistemas, sendo adaptados ou nao
a sua ocorréncia, com o objetivo de determinar as
maneiras pelas quais o fogo afeta os organismos e os
processos ecolégicos[12].

Com o passar dos anos, os ecblogos
passaram a tratar o fogo como um evento que
influencia diretamente a modelagem dos ambientes,
considerando os regimes de incidéncia em cada
nivel de organizacao bioldgica, seja em populagoes,
comunidades ou ecossistemas[16]. Diante desse
cenario, estudos sobre comportamento do fogo sao
fundamentais para compreender as implicagoes para
recuperacao e restauracao de ambientes afetados por
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incéndios[17]. Caso nao sejam conhecidas as causas
e a forma como o fogo pode agir em determinados
cenérios, as gestdes de areas naturais sdo afetadas,
podendo acarretar consequéncias até mesmo para
ambientes pirodiversos.

Dado o fato de que a ecologia do fogo ser
uma ciéncia emergente frente aos demais segmentos
cientificos acerca do fogo, esta revisdao tem como
objetivo principal a sintese de informagoes técnicas,
literarias e cientificas que auxiliem no entendimento
das relagbes entre os ecossistemas brasileiros e os
incéndios florestais. Para tal, serdao abordados: a
dinamica e as adaptagoes dos ecossistemas aos
regimes de fogo; o comportamento do fogo; e a
relacdo entre os incéndios florestais e as queimas
prescritas com as emissdes de carbono.

Desenvolvimento

A dindmica dos regimes de fogo

Inicialmente, “regime de fogo” era um termo
utilizado pelos ecélogos e gestores para unificar
informacbes acerca das caracteristicas e dimensoes
da ocorréncia de incéndios florestais em uma area
ou ecossistema em particular[18]. Porém, com o
passar dos anos, diversos pesquisadores sentiram
a necessidade de considerar o papel ecolégico e
econdmico dos incéndios, o que culminou com a
atualizacao da lista de parametros e dos significados
incluidos nas definicbes de regime do fogo[18].
A partir disso, o termo tem sofrido alteragoes e
atualizacbes a medida que novos estudos surgem.
Atualmente, um conceito consideravelmente
difundido e utilizado pela comunidade académica é
de que oregime do fogo é o conjunto de caracteristicas
e padroes de ocorréncia de incéndios florestais
relacionados a frequéncia de ocorréncia, tamanho,

tipo, sazonalidade, intensidade e severidade das
chamas[19-21].

Cada ecossistema apresenta um padrao de
regime do fogo distinto, haja vista que cada ambiente
possui suas particularidades quanto a composicao
e estrutura vegetal, as condicoes climaticas e fontes
de ignicao[22]. Essas variaveis proporcionam diver-
géncias espaco-temporal na ocorréncia de incéndios,
definindo, assim, os regimes de fogo. Os incéndios
sao diretamente ligados as individualidades bidticas
e abidticas, de modo que os regimes influenciam nas
caracteristicas do meio e vice-versa[12][22].
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Quadro 1 — Glossério de termos relacionados ao regime de fogo.

Termo
Frequéncia
Intensidade

Sazonalidade

Definicao

Numero de incéndios que ocorreram em uma area em um dado periodo
Magnitude com que as chamas atingem a vegetacao

Epoca do ano em que ocorre o incéndio

Classificacao dos incéndios com base no seu grau de envolvimento em cada estrato combustivel

Tamanho Extensao espacial do incéndio

Uiz florestal (subterraneo, superficial ou de copa)

Severidade Nivel do impacto causado pelo incéndio na area
Fonte: [19-21]

As alteracoes nos regimes de fogo influenciam
diretamente nas caracteristicas ambientais do ecossis-
tema, modificando toda estrutura e composicao da
vegetacao de uma determinada é&rea, em escala
local ou regional[19][23]. Para melhor entender a
interacdo entre o fogo e os ecossistemas, [24] criaram
trés grandes grupos:

* Ecossistemas independentes do fogo:
nesses ambientes, as ocorréncias de fogo sao
muito raras, devido as condicbes climaticas
desfavoraveis ou a escassez de biomassa para
continuidade do fogo. No Brasil, podemos citar
como exemplo a Caatinga.

* Ecossistemas dependentes do fogo: sao
ambientes propensos ao fogo e inflaméaveis; a
maior parte das espécies presentes coevoluiram
com a passagem do fogo e, portanto,
desenvolveram mecanismos para sobreviver e
se beneficiar desses eventos. Estao distribuidos
em todo globo, sendo exemplos brasileiros o
Cerrado, Pampa e Pantanal.

* Ecossistemas sensiveis ao fogo: o fogo
nesses ecossistemas proporciona alta taxa de
mortalidade, uma vez que a maioria de suas
espécies nao apresentam adaptacoes favoraveis
a passagem desses eventos. Sendo assim, os
incéndios podem interromper 0s processos
ecolégicos, eliminando alguns individuos ou
erradicando espécies que nao evoluiram sob
essa forca seletiva. As florestas tropicais como a
Amazonia e a Floresta Atlantica sdo exemplos
brasileiros.

Dentre as ecorregides avaliadas no estudo
de [24], aproximadamente 46% sao caracterizadas
como dependentes e precisam ser queimadas sob um

@. AT [nstituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

regime de fogo. As demais ecorregides correspondem
a 36% de ambientes sensiveis ao fogo e 18% como
independentes do fogo. E importante elucidar que
nenhum bioma apresenta vegetagao com sensibili-
dade unica ao fogo, ja& que sao constituidos por
diferentes fitofisionomias. Mosaicos de vegetacoes
sensiveis estao presentes em ambientes dependentes,
assim como manchas de ambientes pirofiticos podem
estar presentes em matrizes sensiveis[25].

Incéndios florestais em ecossistemas
brasileiros dependentes do fogo

No Brasil, os ecossistemas dependentes do fogo
sao formados por fitofisionomias como campos e
savanas presentes principalmente no Cerrado, Pampa
e Pantanal[25]. No entanto, essas fitofisionomias
também estdo dentro de florestas tropicais, como os
campos sulinos na Floresta Atlantica. Cerca de 5% do
bioma Amazdnia é formado por manchas de savanas
e campinaranas (Figura 1), também influenciadas
pelo fogo[26][27].

Em ambientes dependentes do fogo, as
ocorréncias de incéndios florestais (quando o regime
de fogo estd regulado com as potencialidades e
necessidades do ambiente) podem apresentar
beneficios[25][28]. Nesses ambientes, compostos
especialmente por vegetacdo rasteira, o fogo
consome os tecidos finos e inflaméveis das gramineas
rapidamente, de maneira que as plantas e os
vertebrados nao sofram danos muito severos. Além
disso, o isolamento térmico fornecido pelo solo
desses ambientes ndo permite que o calor gerado
pelos incéndios penetre na camada subsuperficial do
solo; assim, as sementes e outras estruturas vegetais

Biodiversidade Brasileira, 14(1): 8-25, 2024
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Fitofisionomias

Campinarana Arborizada
Campinarana Arbustiva
Campinarana Florestada
Campinarana Gramineo-Lenhosa
Savana Arborizada
Savana Florestada

I Savana Gramineo-Lenhosa

I Savana Parque

B Savana-Estépica Arborizada

B Savana-Estépica Florestada

B Savana-Estépica Gramineo-Lenhosa

Bl Savana-Estépica Parque

Sistema de Coordenadas Geograficas 0 250 500 km

Datum: SIRGAS 2000

10.000°S 5.000°S 0.000° 5.000°N

15.000°S

70.000°W

60.000°W 55.000°W 50.000°W 45.000°W

Figura 1 - Distribuicéo das fitofisionomias amazénicas influenciadas pelo fogo.

ativas enterradas ndo sao destruidas e as plantas
podem voltar a brotar, logo apds a passagem das
chamas[25].

Registros filogenéticos da flora endémica
do Cerrado indicam que as diferentes linhagens
comecaram a se diversificar ha aproximadamente
10 milhdes de anos. Nesse mesmo periodo, foi
impulsionado o surgimento das gramineas C4
(plantas que, através do mesdfilo, capturam o CO, e
o transformam em compostos com quatro carbonos,
que as permite economizarem &agua e crescerem
melhor em ambientes quentes e secos) altamente
suscetiveis a incéndios[29]. Essas evidéncias mostram
que algumas das espécies do Cerrado tiveram que
desenvolver mecanismos para suportarem ou se
beneficiarem dos efeitos das chamas decorrentes dos
incéndios florestais[30]. Parte superior do formulério
No entanto, é importante salientar que as adaptacoes
foram desenvolvidas para cenérios de regime natural
do fogo, diferentemente da realidade atual em
que os incéndios estdao cada vez mais frequentes e
intensos devido as atividades antrépicas, podendo,
nessas circunsténcias, comprometer a resiliéncia e a

biodiversidade do bioma[31].

A seguir sao apresentadas caracteristicas
adaptativas que podem estar presentes em espécies
de ambientes dependentes e influenciados pelo fogo:

e Sistema radicular: nesses ambientes, as
raizes tendem a ser mais espessas e alongadas.

QO8O
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Essas adaptacoes sao destinadas ao aciimulo
de reservas e captacao de agua, que auxiliam
na rebrota pds fogo[32]. No Cerrado, a
biomassa subterranea pode representar até
70% de toda biomassa vegetal existente[33].
Vérias espécies de ambientes dependentes
do fogo possuem sistemas subterraneos
com amplo tecido de armazenamento de
carboidratos, possibilitando novas brotacoes
apés a passagem do fogo. Sistemas
subterraneos bem desenvolvidos podem ser
observados em diversas espécies, como Andira
humilis Mart. ex Benth. (Fabaceae) e espécies
do género Homalolepis;

Casca: o regime de fogo explica boa parte
da variabilidade da espessura da casca em
escala global. Cascas mais espessas funcionam
como isolante térmico (stiber) para proteger
os tecidos vivos das plantas. O grau de
isolamento térmico pela casca é proporcional
a sua espessura e age protegendo o xilema,
floema e tecidos meristematicos[34]. Embora a
maioria das arvores do Cerrado possuam casca
grossa, os pequenos individuos sao suscetiveis
as altas temperaturas por nao possuirem um
isolamento ainda tdo eficaz. [35] determinou
uma espessura minima de casca de 6 a 8 mm
para protecao efetiva do tecido cambial. Brotos
apicais também podem ser protegidos por
catafilos densos e pilosos;

Biodiversidade Brasileira, 14(1): 8-25, 2024
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* Redistribuicao hormonal: a répida
redistribuicdo hormonal é uma adaptagao de
plantas existentes em ambientes dependentes.
Alteracbes metabdlicas nos teores de
fitohormonios como auxinas séo observadas

apés a passagem do fogo e favorecem o
desenvolvimento de gemas laterais dormentes,
sendo uma das explicacoes para a arquitetura
tortuosa existente em arvores de savanas (30)
(Fig. 2).

3) Alteragio leve na arquiteura
da arvore

Fonte: (30).

* Folhas: h& espécies de ecossistemas
dependentes/influenciados pelo fogo que
apresentam espessa camada de cuticula foliar,
assim como acomodacao dos estdbmatos na
parte abaxial das folhas e um revestimento
epidérmico composto por tricomas. Todas
essas adaptacdes visam reduzir a perda de dgua
evitando estresse hidrico e que as folhas se
tornem mais inflamaveis. Além disso, algumas
espécies possuem folhas dispostas em rosetas
compactas, que formam um reservatério que
pode reter dgua conhecido como fitotelmos,
como a Aechmea phanerophlebia[36].

Sementes: muitas espécies desenvolveram
dormeéncia fisica para sobreviver as condigoes
adversas do meio e acabam por se beneficiar

QO8O
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4) Alteracao drastica na arquiteura

da arvore

Figura 2 - Influéncia dos incéndios florestais sobre a arquitetura das arvores do cerrado.

da passagem do fogo. No entanto, a superacao
de dorméncia fisica por meio do fogo é uma
caracteristica bem relatada para espécies de
ambientes dependentes do mediterraneo,
sendo ainda pouco compreendida para espécies
do Cerrado[37]. Basicamente quando o calor
dos incéndios incide sobre as sementes, fissuras
no tegumento podem ser criadas permitindo a
penetracdo de agua e consequente estimulo
germinativo (Fig. 3). Paralelamente, muitos
estudos tém relatado o estimulo da germinacao
e do crescimento de plantulas por meio da
fumaga de combustdo e seus compostos
quimicos. A fumaca proveniente dos incéndios
pode liberar gases como etileno e aménia que
favorecem a permeabilidade do tegumento.

Biodiversidade Brasileira, 14(1): 8-25, 2024
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Figura 3 - Influéncia dos incéndios na superacao de dorméncia vegetativa.

Fonte: (30).

* Flores: muitas plantas parecem apresentar
relacao com fogo para a reproducéo sexuada, e
uma floragao intensa pode ser observada alguns
dias ou semanas apés incéndios para muitas
espécies do estrato herbaceo em ambientes
dependentes do fogo[38]. A passagem das
chamas estimula a floragao e proporciona um
sincronismo entre populacdes favorecendo a
polinizacao cruzada[39], analisando a resposta
da floracdo de 402 espécies do Cerrado em
cenério pds-fogo, encontraram que 267 das
espécies sao estimuladas pelo fogo, 73 sao
dependentes do fogo, enquanto apenas 11 de
todas as espécies sao sensiveis ao fogo. A rapida
resposta apds a passagem do fogo é possivel
devido as reservas de amidos e frutoses, que
permitem que os individuos aloquem esses
recursos para reproducao.

Muitas  dessas  caracteristicas =~ também
sdo vantajosas para sobreviver a seca, geada
ou herbivoria[40] e, apesar de diversas espécies de
ecossistemas dependentes apresentarem adaptagoes
e relagoes benéficas com a passagem do fogo, é
importante ressaltar que nao sao todas que possuem
esses mecanismos. Dessa forma, as espécies que nao
apresentam mecanismos adaptativos sao influen-
ciadas negativamente pelos incéndios, podendo
perder componentes vegetativos importantes para
o seu desenvolvimento e, até mesmo, atingir a
mortalidade. Além disso, ao ganhar tais adaptacoes,

@ Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

as espécies vegetais desses ambientes podem ter
perdido caracteristicas para lidar com outros cenarios,
como a tolerancia a sombra e o crescimento rapido
para competir por luz[40].

Outro ponto a ser observado em ecossistemas
dependentes é que a exclusao do fogo pode resultar
em altas taxas de acGmulo de material combustivel e,
consequentemente, no fortalecimento da severidade
do fogo[41]. No Brasil, a “politica de fogo zero” do
Cerrado resultou em frequentes (intervalo de retorno
do fogo de 2 a 5 anos) e grandes incéndios florestais
(geralmente > 50.000 ha)[42]. Nesse bioma, a
distribuicao esparsada das arvores e arbustos faz
com que mais espécies herbaceas se desenvolvam
nos espacos nao sombreados e formem um estrato
combustivel altamente inflaméavel e favoravel
a ocorréncia de incéndios florestais (Fig. 4). A
completa supressao de incéndios é economicamente
e ambientalmente insustentavel[20].

Com a supressao do fogo, os ambientes
dependentes tendem, com o passar dos anos, a ter
a distribuicdo de nichos afetadas. Um estudo condu-
zido no Cerrado por[43] demonstra que a exclusao
do fogo por 30 anos resultou em um processo de
arborizagdo. O aumento da biomassa de arvores ao
longo do gradiente de vegetacao foi acompanhado
por diminuicdes na riqueza de espécies de plantas
(27%) e formigas (35%), principalmente espécies
especialistas em savanas.
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Figura 4 - Influéncia da distribuicao espacial das arvores do Cerrado na ocorréncia de incéndios de superficie.
Onde: | = Ocorréncia de incéndios; Ec = Estrato combustivel; Ev = Evaporagao; U = Umidade; T =

Temperatura; Vv = Velocidade do vento.
Fonte: (30)

Tentando erradicar o viés de fogo “mau” e
possibilitar o uso do fogo para garantia dos processos
ecolégicos dos ambientes dependentes, o manejo
integrado do fogo (MIF) entra em cena. O programa foi
implementado com objetivo de diminuir o nimero e
o tamanho dos incéndios florestais no final da estagao
seca que afetam a vegetacao sensivel e que exigem
altos custos de combate a incéndios. Os programas
de MIF consideram o uso do fogo pelas comunidades
locais e promovem queimas controladas no inicio da
estacdo seca, com objetivos tanto produtivos quanto
conservacionistas, em &areas onde a vegetagao é
resistente ao fogo. Isso cria uma variedade de areas
com diferentes histéricos de queimadas e protege
tipos de vegetacao sensiveis ao fogo[44].

As queimas prescritas implementadas pelo
MIF tém demonstrado reducao efetiva da ocorréncia
de megaincéndios, colaborando com a reducao de
grandes cicatrizes, intensidade e emissoes de gases do
efeito estufa (GEE)[45]. Hoje, quase 200 unidades
de conservacao (UCs) elaboraram plano de manejo
integrado do fogo (PMIF). Os principais objetivos
do programa foram expressos no projeto de lei PL
11276/2018.

Incéndios florestais em ecossistemas
brasileiros sensiveis ao fogo

A relagao entre fogo e florestas tropicais como
Amazonia e Floresta Atlantica parecia nao existir até
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o século passado, no entanto, a iluséria ideia de que
essas florestas, por suas caracteristicas ambientais,
nao apresentariam alteracoes no regime de fogo,
vem sendo refutada com a recorréncia de incéndios
florestais de grande impacto[46]. Por muitos anos
as florestas densas cumpriram a importante fungao
de “interrupgéo do fogo”, no entanto, esse bloqueio
tem se diminuido com as expansoes das atividades
humanas.

O desmatamento cria uma porta de entrada,
uma vez que a fragmentacdo, juntamente com
o efeito de borda, torna o microclima mais seco e
mais propenso a ignicao. Mas, apesar das mudancas
na concepgao acerca das ocorréncias de incéndios
em florestas tropicais, é importante reforcar que
a inflamabilidade (caracteristica do material
combustivel que define sua capacidade de entrar em
combustdo) e a combustibilidade (caracteristica do
material combustivel que define sua capacidade de
permanecer em combustdao) desses ecossistemas sao
inegavelmente menores que os ambientes savanicos

[28][47].

Pelo fato de as espécies desses ecossistemas nao
apresentarem histérico evolutivo de adaptacoes que
favorecam a resisténcia (capacidade dos individuos
do ecossistema de se manterem inalterados diante de
perturbacao) e resiliéncia (disposicao dos individuos
de se recuperarem dos danos causados por uma
perturbacao)[48], apds a ocorréncia de incéndios,
ainda que de baixa intensidade, alteracoes no regime
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de fogo podem se tornar empecilhos consideraveis na
sobrevivéncia e manutencao da biodiversidade[25]
[49].

Dentre as adversidades do fogo em ambientes
sensiveis, destaca-se a eliminacao da camada de
serapilheira que protege o solo contra erosdao e
promove a ciclagem de nutrientes[25], a eliminacao
de bancos de sementes e de mudas presentes na
area, danos as raizes das arvores[50], abertura de
dossel[51][52] alteragao no habitat de espécies
da fauna[25] e até morte em massa de espécies
endémicas do ecossistema[53].

As mudancas climaéticas, o crescimento popu-
lacional e a consequente evolucdo dos padroes
socioecondmicos tém sido responsaveis pelas
alteracbes no regime de fogo em regides muito
Umidas, onde a presenca de incéndios era rara, como
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na Floresta Atlantica e na Floresta Amazodnica[46]. Na
Floresta Atlantica a ocorréncia de incéndios florestais
é um dos maiores desafios para o sucesso do manejo
da regeneracdo natural[54]. Diante desse cenario, a
presenca de areas protegidas tem sido uma ferramenta
importante para conter e reduzir a ocorréncia de
incéndios, principalmente na Amazonia.

Uma das principais causas de incéndios nas
florestas tropicais é a expansdo agricola baseada
no desmatamento[49]. Como pode ser visto na
Tabela 1, esse fato decorre tanto de efeitos diretos,
como a queima de limpeza para abertura de novas
frentes[55-57], quanto indiretos, como abertura
dos dosséis, que aliados a baixa precipitagao,
afetam drasticamente o microclima, aumentando a
temperatura do ar e do solo e diminuindo a umidade
do ar e do material combustivel[46].

Tabela 1 - Provével causa dos incéndios florestais brasileiros categorizados de acordo com a Organizacao das Nacoes
Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO), no periodo de 2014-2019

Raios Raio 17 0,41
swowl T e
Incendiérios Vandalismo 1.052 25,43
sl s 253
Renovacao de pastagem natural 301 7,28
Limpeza de érea para cultivo 539 13,03
Renovacao de pastagem plantada 295 7,13
Queima de lixo 165 3,99
Reignicao 86 2,08
Queimas para limpeza
Fagulha transportada pelo vento 134 3,24
Confeccéo de aceiros 81 1,96
Queima de restos exploratérios 46 1,11
Limpeza de &rea para mineracao 11 0,27
Queima de cana 3 0,07
sl et 40t
Caca 124 3,00
Fogos de recreacao Extracdo de mel 24 0,58
Fogueira de acampamento 12 0,29
sl e 387
Fagulha de méaquina 13 0,31
Operacoes florestais
Extracao de madeira 14 0,34
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Cabo de alta tensao

Ritual religioso

Queda de balao
Diversos
Fogos de artificio
Pessoa com deficiéncia
Licitacgdo de érgao ambiental
Subtotal

Indeterminado
Desconhecidos
NI

20 0,48
8 0,19
3 0,07
7 0,17
6 0,15
4 0,10

48 1,16

921 22,26

251 6,07

N = total de ocorréncias; NI = nao informados. Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados disponibilizados pelo Sisfogo[58].

A combinacgao desses fatores cria condigoes
favordveis a ocorréncia de incéndios severos no
sub-bosque das florestas, provocando a morte de
diversos individuos e a alteracao no regime do fogo
nesses ambientes[46].

No entanto, esse cendrio ndo estd associado
apenas a antropizacao de forma direta. De acordo
com [49], as adaptacbes aos periodos de estresse
severo da seca desenvolvidos pelas espécies vegetais
da Amazobnia também podem resultar na alteracéo
dos regimes de fogo. Os autores explicam que, para
evitar a falha de seus sistemas hidraulicos nesses
periodos, as plantas utilizam um mecanismo de
derrubada de folhas e galhos para permitir melhor
regulacao do seu equilibrio hidrico. Porém, apesar
de ser uma estratégia funcional, essa técnica também
permite a penetracdo de mais radiacdo solar a
consequente criacao de condicbes de microclima
propicio aos incéndios florestais [49][59].

Comportamento do fogo

As alteragbes nos regimes de fogo impactam
toda a dindmica do ecossistema, desde alteracoes
nas propriedades do solo até morte de espécies
tipicas daquela regido. Esses cenérios (diminuicao ou
aumento nafrequénciadeincéndiosflorestais) também
influenciam nos parametros de comportamento do
fogo[60]. Comportamento do fogo é o termo utilizado
para descrever as caracteristicas do fogo, a origem
das chamas e a maneira como se desenvolvem e
propagam em diferentes cenarios[2][61].

O comportamento varia de acordo com a
estacao do ano[45] sendo fortemente influenciado
pelas condigdes meteoroldgicas e carga de material
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combustivel. O conhecimento da maneira pela qual
os incéndios liberam energia é importante para
compreender os impactos ecolégicos do fogo e no
apoio na tomada de decisbes quanto ao manejo e
eventual combate[8][62]. Além disso, serve para
descrever condigoes adequadas para realizagao de
queimas prescritas.

Parametros de analise do
comportamento do fogo

Durante uma andlise de comportamento do
fogo, alguns parédmetros devem ser levados em
consideragao, tais como:

* Poder calorifico do material combustivel:
também conhecido como calor de combustao,
diz respeito a energia necesséaria para manter
o fogo aceso. Os materiais combustiveis
florestais tém um poder calorifico relativamente
semelhantes, ndao se alterando de maneira
brusca[2][63]. No entanto, por exemplo, é
possivel afirmar que o calor de combustao dos
materiais derivados de plantios de coniferas
é maior que o dos materiais de folhosas, em
razao do maior teor de resina e lignina presentes
neles[2][63]. O poder calorifico tem uma
relacdo inversamente proporcional a umidade
do material combustivel, ou seja, quanto menor
a umidade, maior o poder calorifico[64].

* Velocidade de propagacao: esse é o termo
utilizado para caracterizar a taxa de propagacao
linear[65]. Esse pardmetro é considerado
como um dos mais importantes em relagao
ao comportamento do fogo[63]. Para definir a
velocidade de propagacao do fogo, o usuério
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pode cronometrar o tempo que o fogo necessita
para percorrer uma determinada distancia
linear[63]. Apbs essa coleta, procede-se com
a aplicagao da Equacao 1, e os resultados sao
dados em metros por segundo.

V= f (1)

Onde o v é a velocidade de propagacéao do fogo (m.s!),
o C é o comprimento da é&rea Util da parcela (metros)
e o Tq é o tempo de queima do comprimento da area
util (segundos).

Duas varidveis que, de acordo com (66),
tém forte influéncia sobre a velocidade de
propagacao dos incéndios florestais sao a
declividade e os tipos de material combustivel.

* Intensidade de queima: a tradugao classica
desse termo, elaborada por [67], diz que se
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trata da taxa de energia liberada por unidades
de tempo e comprimento da frente de fogo. A
Intensidade de queima foi determinada por
[67] por meio da Equacao 2.

I=HxWxv 2)

Onde I ¢ a intensidade de queima (kcal.m?.s1),oHé o
poder calorifico do material combustivel dominante, o
W é a carga de combustivel florestal disponivel (kg.m?)
e a velocidade de propagagao do fogo (m.s).

A variavel de intensidade de queima, utilizada
na caracterizacdo do comportamento do fogo, possui
relacdo direta com a velocidade de propagacao do
fogo, ou seja, quanto mais rapido o avanco do fogo,
maior a intensidade de queima[68]. Outras variaveis
obtidas pds-fogo possibilitam estabelecer associagoes
entre a passagem das chamas e o efeito produzido na
comunidade florestal (Quadro 2).

Quadro 2 — Glossério de variaveis do comportamento do fogo

Altura de crestamento: a altura de crestamento diz respeito a altura média de secagem letal da folhagem
das arvores durante um incéndio florestal[69]. Esse fenémeno ocorre pois, durante combustao, os gases e
vapores liberados entram em ascensao e provocam a morte da vegetacao acima da area de ocorréncia do
fogo. E importante para estimar os danos causados por um incéndio 2 floresta e deve ser inserida na analise
da capacidade de sobrevivéncia das arvores a esse processo. Em geral, considera-se 60°C como sendo a
temperatura letal da folhagem das arvores[2].

Altura de carbonizacao: refere-se a marca deixada pelas chamas no tronco das arvores; sendo assim, uma
variavel muito mais facil de ser mensurada do que a altura da chama utilizada para estimar a intensidade de
queima. Essa variavel é importante pelo fato de ser uma resposta direta da agédo do fogo sobre o tronco e
permite fazer correlagao com outras variaveis[2].

Tempo de residéncia: esse é o termo referente ao periodo em que a frente do fogo permanece no mesmo
ponto[2]. E influenciada pela velocidade de propagacao do fogo, quantidade de material combustivel e
intensidade de queima[70]. E importante para a compreensao do comportamento do fogo pois os danos
causados pelas chamas sao decorrentes tanto da temperatura a qual as plantas sdo submetidas quanto do

tempo em que estas ficam expostas a elas.

O conhecimento dos fatores que influenciam
na ignicdo e propagacao dos incéndios florestais é
extremamente importante para a delimitacao dos
planos de minimizacao de danos[65]. Eles podem ser
divididas em biolégicas (tipo de material combustivel),
topogréficas (altitude, declividade e orientacao do
relevo), socioecondmicas (proximidade de estradas
e de assentamentos) e meteoroldgicas (precipitacao,
temperatura, umidade relativa do ar e velocidade dos
ventos)[7][71-78].
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Cada tipologia florestal, ou a combinacao
entre elas, produz material combustivel oriundo de
qualquer material organico, vivo ou morto, derivado
de ambientes cobertos por vegetacdo, capaz de
entrar em ignicao[65], variando tipo, quantidade,
tamanho, umidade, posicao e arranjo[79]. Assim, o
tipo de cobertura florestal influencia diretamente no
comportamento do fogo, sendo classificado como
uma variavel indispensavel para o entendimento dos
padrdes e possibilidades de ocorréncia e propagacao
dos incéndios florestais[65].
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As varidveis topogréaficas também exercem
influéncia sobre o comportamento dos incéndios
florestais devido a sua capacidade de alterar o
microclima e, por vezes, a composicao vegetal[79].
De acordo com [57], a propagacao dos incéndios
é mais rapida em aclives e mais lenta em declives.
Isso ocorre porque a condicao do terreno faz com
que as chamas entrem em contato com o material
combustivel que se encontra a frente da linha de fogo,
elevando a velocidade de propagacao[65].

Aaltitude também é uma variavel que influencia,
sobremaneira, o comportamento do fogo durante um
incéndio florestal, haja vista que quanto maior é a
altitude, menor é a disponibilidade de oxigénio no ar
e, consequentemente, menor a pressao atmosférica e
a temperatura e velocidade do vento[65]. [79] afirma
que em altitudes elevadas o ar se apresenta mais
rarefeito e as temperaturas mais baixas, tornando
essas regides menos susceptiveis a ocorréncia e
propagacao de incéndios florestais. [80] explicam
que as variagdes nas quantidades de radiacao solar,
velocidade e quantidade de ventos que ocorrem em
diferentes faces de exposicao do terreno fazem com
que a orientagao do relevo se torne uma variavel
importante sobre o comportamento dos incéndios
florestais.

As principais causas dos incéndios florestais no
mundo sao as atividades antrépicas nas mais variadas
formas[4][5]. A proximidade das &reas naturais com
areas antropizadas (malha viéria, centros urbanos,
propriedades rurais e éareas industriais) resulta em
uma maior propensao a ocorréncia de incéndios,
devido a interferéncia continua de atividades
humanas|[7][8][81].

As varidveis meteorolégicas (precipitagao,
temperatura, umidade relativa do ar e velocidade dos
ventos) estao relacionados a taxa de propensédo ao
fogo[79], devido a sua influéncia sobre a umidade
e secagem dos tipos de materiais combustivel[7].
Temperaturas elevadas e ventos muito frequentes
aumentam a evapotranspiracao e a velocidade de
secagem da vegetacao, tornando os ambientes mais
suscetiveis a ocorréncia de incéndios florestais[82]
[83]. A precipitacao e a umidade relativa do ar, assim
como a temperatura, tém influéncia sobre a umidade
do material combustivel, apresentando, entao, uma
relacdo inversamente proporcional a probabilidade
de ocorréncia de incéndios[7][57].
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Incéndios florestais, queimas prescritas e as
emissoes de carbono

Devido ao avanco nos estudos relacionados
aos efeitos dos incéndios florestais no meio ambiente,
estabeleceu-se uma maéaxima de que o fogo em
vegetacao proporciona elevagao das concentragbes
dos principais gases do efeito estufa na atmosfera,
em especial o carbono[84]. Essa afirmacdo é,
naturalmente, verdadeira, pois, apés um incéndio,
o carbono que havia sido absorvido pelas plantas é
novamente liberado para a atmosfera[85].

A quantidade e a taxa de liberacao de carbono
de um incéndio dependem dos estoques de carbono
pré-fogo, da frequéncia dos incéndios e do tamanho,
gravidade e extensao das ocorréncias[86]. E plausivel
dizer que a reducao da quantidade de biomassa flores-
tal, ou material combustivel, em uma determinada
area, reduz, sobremaneira, a frequéncia e intensidade
de incéndios florestais, haja vista que existe uma relacao
inversa nesses cenarios. No entanto, paradoxalmente,
a eliminacéo total dos incéndios florestais favorece o
acumulo de material combustivel e eleva a propensao
a ocorréncia de incéndios de grandes proporcoes,
intensidade e, consequentemente, poder destrutivo.
Dependendo do regime de fogo, o carbono pode se
acumular por décadas ou séculos em um local, mas
serd eventualmente perdido, pelo menos parcialmente,
quando ocorrer um incéndio[86].

Os incéndios sao importantes modeladores da
paisagem e uma ferramenta significativa na conver-
sao de terras. Somente no ano de 2020 (Tabela 2),
o setor de mudancas no uso da terra e florestas foi
responsavel pela maior emissao de GEE do pais, com
998 milhées de toneladas de CO, que equivalem a
46% do valor nacional[87]. Estima-se que queimas
nao associadas ao desmatamento totalizaram 3,16
GtCO, de emissdes imediatas entre 1990 e 2020.
A maior contribuicao foi oriunda do Cerrado com
estimativa de 64,2% seguido pela Amazénia com
26,1% das emissoes[87]. Comparado ao ano de
2019 e o ano de 2020, foi observado aumento de
23,7% das emissbes associadas a mudanca de uso
da terra e floresta.

Estudando a relacao entre incéndios e emissao
de gases, [88] verificaram correlacao linear positiva
entre o aumento nos focos de incéndio e as emissdes
de carbono em todos os biomas brasileiros. Varios
estudos alertam sobre os impactos que essas emissdes
tém para as alteracdes climaticas e como tornam o
Brasil mais distante de atingir as metas dos acordos
climéticos[88].
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Tabela 2 — Emissdes de GEE entre os setores brasileiros de 2019 e 2020 (tCO2e — GWP-ARbS)

Setores 2019 %
Agropecuéria 562.987.702 29
Energia 412.466.747 21
Processos industriais 99.472.616 5
Residuos 90.399.714 5
Mudanga de uso da terra e floresta 806.996.124 41

Total de emissbes brutas 1.972.322.903

Total de emissoes liquidas 1.336.61.09

Fonte: [87].

A mudanca climética ja estd causando
incéndios florestais sem precedentes e, embora para
algumas regides a frequéncia de ocorréncias esteja
na faixa esperada, as modelagens preditivas relatam
agravamento de eventos. Como falado anteriormente,
o risco de ocorréncia de incéndio florestal depende
de um conjunto de fatores, incluindo temperatura,
umidade e presenca do material combustivel. Todos
esses fatores tém forte ligagao com a sazonalidade e
as mudancgas climéticas.

As atividades associadas ao MIF entram como
importante aliado para reduzir as emissoes de GEE.
Uma das agdes conduzidas no MIF é a queima
prescrita, que corresponde a uma queima precoce
(infcio do periodo seco), que, quando planejada
adequadamente (horario e condigbes meteoroldgi-
cas), tende a ser de baixa intensidade, consumindo
menor quantidade de material combustivel e
reduzindo, assim, as chances de incéndios catastréfi-
cos atingirem ambientes sensiveis e emitirem grandes
concentragdes de carbono na atmosfera[89].

A implantacado do MIF pelo mundo tem
apresentado bons resultados na reducdo da
emissao de carbono. Na Austrdlia o programa foi
implementado em 2006 e ja reduziu mais de 10
milhdes de toneladas de GEE. Aqui no Brasil, o
programa piloto implementado em 2014 mitigou até
39% das emissoes de GEE. Com a aprovacao da
politica nacional do manejo do fogo, o Brasil tendera
a reduzir grandes incéndios e minimizar ainda mais as
emissdes, gerando emprego, renda, areas produtivas
e oportunidade para investimentos externos[90].

QO8O

BY NC ND

Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

2020 %  Variacao 2019-2020 (%)
577.022.998 27 2,5
393.705.260 18 45
99.964.389 5 05
92.047.812 4 18
997.923.296 46 23,7

2.160.663.755 9,5
1.524.954.161 14,1

Consideracoes finais

Mediante as informacdoes compiladas no
presente artigo, foi possivel compreender conceitos
e entender as diferencas existentes entre a relacao
do fogo e os ecossistemas brasileiros. Observou-se
que, no Brasil, as ecorregides sao diferenciadas em
funcdo das manchas de sensibilidade dentro de suas
fitofisionomias, apresentando diferentes respostas a
passagem do fogo. Isso mostra que o MIF, ainda que
no mesmo ecossistema, deve ser planejado levando
em consideracao as caracteristicas da composicao
vegetal presentes na area, as variaveis de influéncia
sobre o comportamento do fogo e a interacao entre o
fogo e os ecossistemas.

Para compreender as condicOes e restricbes
de manejo a ser seguido em quaisquer ambientes, o
conhecimento da ecologia do fogo é indispensavel,
pois é uma ciéncia que estuda a dindmica do fogo
nos ecossistemas, com o objetivo de determinar
as maneiras pelas quais esses eventos afetam os
organismos da Terra e como eles se relacionam. Nessa
concepgao, é importante ressaltar que as alteragoes
climéaticas e os regimes incéndios possuem influéncia
ciclica e crescente. Por esse motivo, é relevante que
as autoridades brasileiras desenvolvam metodologias
de politicas publicas para efeitos a curto e longo
prazo de maneira a popularizar a conservagao e o
uso sustentavel desses ecossistemas, mitigando e
reduzindo as emissoes de GEE.

O desenvolvimento de novas pesquisas precisa
ser incentivado para preencher as lacunas existentes
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na compreensao dessa tematica, principalmente em
ambientes dependentes do fogo pouco investigados
como o Pampa e Pantanal. Como pode ser observado
nos manuscritos citados, ha esforcos de pesquisadores
brasileiros para compreender e planejar o uso
sustentavel do fogo, e essa abordagem deve ser
amplamente divulgada, pois é crucial para apoiar os
processos ecoldgicos e promover o desenvolvimento
social.
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