ECOLOGIA

O

de Roraima

, um imenso incéndio florestal no
estado amazonico de Roraima, na area mais ao norte do Brasil,
chamou a aten¢dao do mundo. O que mais impressionou o0s cientis-
tas que analisavam as imagens de satélite ou observavam os estra-
gos diretamente foi 0 avanc¢o do fogo sobre areas de floresta prima-
ria antes quase imunes as queimadas que normalmente ocorrem
na regiao, na época seca. Normalmente, essas queimadas atingem
apenas as grandes extensoes de savanas do estado e outras forma-
¢Oes vegetais menos densas. O tamanho do incéndio provocou in-
tenso debate, na comunidade cientifica e ambientalista, sobre a
necessidade de avaliar seus reais impactos nas formacoes florestais,
gerando forte ‘pressao’ sobre 6rgaos ambientalistas dos gover-
nos federal e estadual.

Em meados de abril de 1998, o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama) formou equi-
pes com cientistas de diferentes universidades e centros de pesquisa
para fazer uma avaliacao dos impactos do fogo. O Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, em outro estudo, baseado em imagens de
satélite, buscou delimitar a area de floresta afetada. O grande incén-
dio atraiu ainda o interesse de especialistas de varias instituicoes
nacionais, entre elas o Instituto de Pesquisas da Amazdnia (Inpa) e
o Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazdnia (Imazon), e até
estrangeiras, entre elas a Universidade de Michigan (Estados Uni-
dos). Os trabalhos produzidos por esses grupos — publicados a se-
guir — fornecem um quadro minucioso do desastre ecolégico ocor-
rido em Roraima e apontam caminhos que poderiam levar a uma
melhor conservac¢ao da floresta amazo6nica, um patrimdnio de toda a

humanidade.

26 * CIENCIA HOJE * vol. 27 * n? 157

Os efeitos do fogo

em uma floresta tropical
duram muito mais do que
a fumaca. Em geral,

uma primeira queimada
afeta pouco as drvores
maiores, causando
estragos em especial

no sub-bosque.

Mas deixa a drea atingida
muito mais vulnerdvel

a novos incéndios,

o0 que também ocorre

em florestas alteradas
pela extracdo de madeira.
Na Amazoénia, a cada ano,
extensas dreas de floresta
tornam-se mais suscetiveis
ao fogo, por causa da acdo
dos madeireiros

e do costume de usar

o fogo para abrir espacos

para agricultura e pecudria,
o0 que poderd levar d sua
completa destruigcdo.
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no que resta das florestas tropicais do
mundo. No entanto, apesar dos anos de estudos
cientificos e da atengdo da midia em relagao ao
desmatamento e as conseqiientes queimadas, a in-
cidéncia e o efeito dos incéndios acidentais nas
florestas tém sido ignorados. As grandes queima-
das em Bornéu (1983 e 1997) e no Brasil — em
Roraima (1997-1998), Mato Grosso (1998) e Para
(1998) — despertaram a atengao para o problema,
mas as medidas tomadas para prevenir ou contro-
lar tais incéndios ainda sao insuficientes. Além de
liberar enorme quantidade de fumaga e particu-
las, aumentando o teor de gas carbonico (CO,) na
atmosfera e ameagando a saide da populagao, o fo-
go pode trazer prejuizos imensos e duradouros pa-
ra as florestas atingidas (figura 1).

Os efeitos das queimadas duram muito mais do
que a fumaga que atrapalha uns poucos centros
urbanos e fecha alguns aeroportos. Na Amazo6nia
brasileira, o fogo afeta milhares de quilémetros
quadrados de floresta todos os anos, mas grande
parte das queimadas ocorre em areas remotas, ocul-
tas na densa floresta, e por isso nao é detectada ou
noticiada. E um costume comum, na Amazonia,
usar o fogo para abrir novas areas para agricultura
ou pecudria e para manter essas areas livres de
arvores e arbustos. Essa pratica cria oportunidades  Figura 1. Uma queimada inicial,
para que o fogo invada a floresta. A presenga conti- em uma floresta inalterada,
nua do fogo — associada a periodos secos (como o ndo parece causar muito dano,

. . R Lo mas na verdade a pequena frente
ocorrido durante o fenémeno climético El Nifo) e .
) de fogo tem impactos severos, matando
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aos danos florestais causados pela atividade ma-  _ o muitos casos s pela exposicdo
deireira — resultam com freqiiéncia em incén-  ao calor-até 40% das arvores com troncos
dios acidentais. de mais de 10 cm de diametro
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Figura 2.

Uma frente

de fogo que
varre a floresta
pela primeira
vez, como
nessaareaem
Tailandia (PA),
tem chamas
com 10-20 Cm
que avan¢am
devagar,

o que prolonga
o contato com
as arvores,
destruindo

a parteviva,
que fica logo
abaixo da fina
casca

O fenémeno nao é novo. Em 1988, uma queimada
no Para destruiu cerca de 1.000 km? de florestas
exploradas por madeireiros nos arredores de Para-
gominas, e desde entdo o problema tem piorado. O
crescimento da industria madeireira na Amazoénia
aumenta a drea vulneravel ao fogo, o que leva a mais
incéndios. Estima-se que a extragdo seletiva de
madeiras nobres afete hoje 15 mil km? de florestas
a cada ano na regido, drea quase igual ao desma-
tamento anual na Amazoénia. Além dos prejuizos
diretos, as estradas abertas por madeireiras em no-
vas regioes da floresta atuam como fator indutor de
assentamentos nao planejados, reforgando o atual
padrao do uso da terra e provocando mais queima-
das nessas florestas ja bastante vulneraveis.

Pode parecer um contra-senso falar de fogo em
florestas tropicais, que tém alta pluviosidade anual.
Entretanto, sob o solo da maior parte da bacia ama-
zOnica existem camadas de carvdo vegetal, prova
circunstancial de queimadas ocorridas no passado.
Se o fogo é uma ocorréncia natural na floresta, por
que devemos nos preocupar com ele? Este artigo
procura responder essa pergunta. A esséncia do
problema néo estd no fogo em si, mas na freqiiéncia

com que ocorre e na extensdo da area que afeta.
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Arvores sem defesas

A presenga comprovada de camadas e mais cama-
das de carvao vegetal abaixo do solo atual da floresta
comprova que um numero consideravel de queima-
das ocorreu em diversas partes da regido durante o
altimo milénio. Como explicar esse aparente predo-
minio do fogo, considerando que as arvores dessa
floresta ndo estdo adaptadas para sobreviver sequer
a pequenas queimadas? A resposta esta no intervalo
entre os incéndios. Usando técnicas de datagao por
carbono nas camadas de carvao, varios pesquisado-
res constataram que as queimadas ocorreram perio-
dicamente, mas com intervalos de séculos, e, por
vezes, de milhares de anos.

As florestas amazoénicas nao sdo imunes ao fogo,
como se pensava. No entanto, as queimadas tém
sido, ali, um fenémeno muito raro. Do ponto de vista
evolutivo, isso significa que ndo ha nenhum incen-
tivo para que as arvores desenvolvam mecanismos
de defesa contra o fogo. Ao contrario, em regides
onde o fogo é historicamente mais freqiiente, como
no cerrado da regido central do Brasil, a vegetagao
sofreu adaptagdes evolutivas para sobreviver. Uma
das adaptagoes mais comuns em ecossistemas onde
o fogo é frequiente é o desenvolvimento de
cascas mais grossas ao redor do tronco das
arvores. No cerrado e em florestas das
regides temperadas, essas cascas tém,
muitas vezes, varios centimetros de espes-
sura. A casca atua como um isolante con-
tra o calor das chamas, protegendo a parte
viva da drvore. Quanto mais grossa a casca,
a arvore suportard por mais tempo o calor
do fogo.

A parte viva (‘cdmbio’) da maioria das
arvores — as palmeiras sdo uma excegao —
é constituida por uma fina camada de
células situadas imediatamente sob a cas-
ca. Se uma porgao relativamente grande
dessa camada é danificada, por corte ou
calor, a 4rvore morre, mesmo que a area
total danificada na arvore seja pequena.
Quando o fogo atinge uma érvore, ela nao
resiste se a temperatura no cAmbio exce-
der 60°C. O fogo pode matar uma arvore de
outras maneiras, e as arvores tém outras
adaptagbes evolutivas que as protegem
contra esse tipo de agressdo, mas a espes-
sura da casca é a principal defesa contra
queimadas em florestas tropicais. Essa es-
pessura, nessas florestas, é medida em
milimetros, e ndo em centimetros, mesmo
nas arvores de maior porte. Esse fator é
fundamental para se compreender como o
fogo afeta a floresta.
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A ameaca do fogo repetido

Uma frente de fogo avangando sobre uma floresta
intacta de dossel fechado nao chega a impressionar.
Exceto em algumas clareiras formadas pela queda
de arvores e em outras dreas com quantidades pouco
usuais de material combustivel, o fogo se alastrara
vagarosamente, como uma fina faixa de chamas com
poucos decimetros de altura (figura 2). Na maior
parte da area queimada, o fogo consumird pouco
mais que a camada de folhas secas. Em geral, as
arvores que formam o dossel sdo poupadas, mas no
rastro do fogo fica um sub-bosque com mudas ago-
nizantes ou com folhas murchas. Entre 17h e 18h,
quando cai a temperatura e aumenta a umidade
relativa do ar, essas queimadas costumam arrefecer.
Ao anoitecer, apenas uns poucos troncos incandes-
centes permanecem como prova das queimadas
ocorridas durante o dia.

Sob condigoes climaticas favordveis, esses tron-
cos voltardo a queimar no final da manha seguinte,
reiniciando a queimada. Na area da passagem do
fogo, as folhas das arvores atingidas comegarao a
cair, reabastecendo a camada de material combus-
tivel necessdria para alastrar o incéndio. Em geral,
a linha de fogo avanga apenas entre 100 e

das sdo sustentadas por periodos mais longos e
apresentam maior taxa de reincidéncia na mesma
estacdo do que em florestas ainda intocadas. Além
disso, nos anos seguintes a uma queimada, aumenta
o nivel de mortalidade e queda de arvores e, por-
tanto, a quantidade de material combustivel no
solo. Com isso, as novas queimadas persistirao mes-
mo que as condigoes climaticas ndo favoregam a
propagacao do fogo.

Por essa descrigdo, uma queimada nao parece ser
algo tao preocupante, mas na verdade é um evento
muito grave. A intensidade do fogo é pequena, em
termos de energia liberada, mas o avango lento o
torna fatal, pois permanece por longo tempo em
contato com a base das arvores. Isso pode ser me-
lhor entendido pela comparagao com a chama de
uma vela: pode-se passar a mao sobre a chama
rapidamente, sem ganhar uma queimadura, mas o
efeito serd outro se a mao permanecer sobre a cha-
ma por um ou dois minutos. Assim, mesmo uma
pequena queimada pode causar grandes danos. A
casca da maioria das arvores amazonicas é bastante
fina, e portanto muito vulneravel ao fogo. Além dis-
so, a espessura da casca é diretamente proporcio-
nal ao didmetro do tronco, o que explica por que o
indice de mortalidade por queimadas é maior entre
as arvores menores.

Apbs uma queimada, muitas arvores morrem.
Com isso, a floresta perde grande parte do dossel
(figura 3), o que facilita a entrada da luz solar,
aquecendo o ambiente. Em uma floresta intacta, a
temperatura raramente supera 28°C, mesmo nos
dias mais quentes, mas depois que o fogo torna o
dossel mais ralo pode alcancar 38°C. Esse aqueci-
mento acelera o ressecamento dos materiais com-
bustiveis e torna a floresta mais suscetivel a uma
nova queimada (figura 4).

Antes de sofrer uma queimada, o dossel da flo-
resta cobre, em média, 85% a 95% da superficie e a

umidade abaixo do dossel permanece alta mesmo »

150 m/dia, mas pode arder por dias, semanas
ou meses, como aconteceu em Roraima. O
fogo pode cessar se o tempo esfriar ou uma
chuva fina cair, mas materiais combustiveis
de grande porte (como troncos caidos) po-
dem continuar incandescentes e reacender
incéndios durante semanas. Muitas édreas
queimarao uma ou mais vezes, de acordo
com a quantidade de folhas caidas no solo.

A densidade de materiais combustiveis
de grande porte (troncos, galhos maiores ou
copas) é fator importante na probabilidade
de reinicio do fogo. Em areas de floresta
exploradas por madeireiras, e, portanto,
com mais materiais desse tipo, as queima-
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Figuras.

0 aumento
daintensidade
de fogo,

em queimadas
seguidas na
mesma area,
reduz cada
vez mais
acobertura

do dossel

Figura 4.
Vulnerabilidade
eresisténcia

ao fogo em areas
de floresta

com diferentes
histéricos

de queimadas:
quase todaa
floresta intacta
resiste ao fogo,
mesmo ap6s 16
dias sem chuva,
mas areas ja
queimadas sao
mais vulneraveis
(90% da area
de floresta
queimada mais
de duas vezes,
por exemplo,

é suscetivel

ao fogo com
poucos dias
sem chuva,
eapequena
parcela que
escapa nao
resisteauma
seca maior)
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Figuras.

Sob certas
condicoes,

até arvores
grandes
queimam

com facilidade:
o fogo invadiu
essa sumalma
de2mde
didametro,

de tronco oco,
e atransformou
em uma grande
chaminé (A),
lancando
carvao
incandescente
para o alto

e criando
novos focos

de queimadas
por centenas
de metros
nadirecao

em que o vento
soprava, até
que a arvore
comecgou
atombar (B)

Figura 6.

Em regides
que ja sofreram
miltiplas
queimadas,
comoada
imagem, em
Tailandia (PA),
oresultado
final é esse:
solo coberto
de cinzas

(as linhas
brancas
indicam onde
as arvores
maiores
tombaram

e foram
consumidas)
e sem vestigio
devegetacao
secundaria

na estagdo seca. Apenas dreas isoladas (em geral
menos de 5%), como clareiras abertas pela queda de
arvores, tornam-se suscetiveis ao fogo ap6s 16 dias
sem chuva. Quando ha uma queimada, porém, o
dossel — um ano depois do fogo — s6 cobre cerca de
60% da superficie e cai bastante a capacidade de
manter alta a umidade. Nessas condigoes, metade
da floresta torna-se suscetivel ao fogo ap6s o mesmo
periodo sem chuvas.

Além disso, a quantidade de materiais combusti-
veis, de grande e de pequeno porte, aumenta apds
uma queimada, ja que as drvores mortas comegam a
tombar ou a perder seus galhos. Uma queimada
tipica mata cerca de 40% das arvores (didmetro
igual a 10 cm ou maior), mas reduz a biomassa viva
em apenas 10%, ja que poucas arvores de grande
porte, que constituem a maior
parte da biomassa, morrem.

Se o fogo atinge a floresta de
novo, alguns anos apés a primei-
ra queimada, os danos sdao muito
mais intensos. Nesse caso, a altu-
ra e a profundidade das chamas,
o ritmo de propagagao do fogo, o
tempo de contato e a intensidade
dalinha de fogo sao significativa-
mente mais altos. Uma segunda
queimada destréi 40% das arvo-
res restantes, mas dessa vez isso
corresponde a 40% da biomassa
viva. Nas queimadas recorrentes,
as mudangas no comportamento
do fogo afetam até arvores com
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casca espessa. Em outras pala-
vras: a primeira queimada atinge,
em sua maioria, arvores peque-
nas, mas a segunda mata igual-
mente as grandes e as pequenas
(figura 5).

Os cip6s e a vegetagao rastei-
ra, em alguns casos bastante in-
flamaveis mesmo quando verdes,
colonizam rapidamente as flores-
tas que sofreram duas queima-
das, e a cobertura do dossel fica
reduzida a menos de 35% da su-
perficie. O rapido aumento da
quantidade de material combus-
tivel, tanto vivo quanto seco, tor-
na virtualmente todas as flores-
tas suscetiveis ao fogo apés 16
dias sem chuva. O processo é
claro: quando o fogo queima flo-
restas de dossel fechado, cria um
ciclo vicioso, pois gera as condi-
¢Oes para que tais florestas fi-
quem ainda mais vulneraveis a ele. Com isso, as
queimadas serdo nio s6 mais freqiientes, mas cada
vez piores. O resultado final serd a completa des-
truigéo das florestas atingidas pelo fogo (figura 6).

O futuro da floresta

Esse cenario sugere um futuro sombrio para gran-
de parte da floresta amazonica e de tudo o que dela
depende. Se nao forem derrubadas para fins agro-
pecudrios, as florestas tém grande chance de ser, de
inicio, exploradas pela industria madeireira e de-
pois eliminadas por queimadas acidentais, endé-
micas na regido. Esta ndo é uma hipétese tedrica,
pois as condigbes aqui descritas existem de fato na




maior parte das regioes oriental e sul da Amazénia.

Nao leva muito tempo para atingir esse ponto. A
regido de Tailandia (Pard), por exemplo, era consi-
derada uma nova fronteira amazénica no inicio dos
anos 90. Hoje, calcula-se que toda a floresta rema-
nescente em uma faixa de 12 km as margens da
rodovia PA-150 (Moju-Maraba) devera sofrer quei-
madas com intervalo médio entre sete e 14 anos.
Metade da floresta nessa area ja queimou uma ou
mais vezes desde 1991. A freqtiéncia prevista para
os préximos incéndios ja é curta o suficiente para
erradicar as florestas restantes.

Com base nessas evidéncias, pode-se concluir
que, se as atuais praticas de uso da terra na Amazo-
nia nao se alterarem, os 377 mil km? (estimativa de
1996) de floresta que restam ao longo do arco de
desmatamento (figura 7) serao destruidos por quei-
madas acidentais. Em toda essa édrea, se mantido o
atual padrao de ocorréncia de queimadas, a floresta
dara lugar a vegetagao rasteira ou savana. A combus-
tdo dessa parcela da floresta amazénica liberaria
7.400 bilhoes de kg de carbono para a atmosfera,
superando o total emitido por ano no mundo pela
queima de combustiveis f6sseis. Essa cifra é ainda
100 vezes maior que a quantidade de carbono emi-
tida anualmente pela queima desse tipo de combus-
tivel no Brasil.

As mudancgas levarao varios anos para se consu-
mar, mas é muito provavel que sejam irreversiveis,
mantidas as atuais condigoes climdaticas nas areas
afetadas. Além das implicagoes para o aquecimento

global (efeito estufa) e da questdo das obrigagoes
econdmicas previstas no Protocolo de Kyoto (acor-
do internacional para a redugdo das emissdes de
gases-estufa), essas mudangas poderdo ter efeitos
extremamente negativos sobre o clima, a biodiversi-
dade e a economia da regido. O mais grave é que o
avango da fronteira do desenvolvimento levara jun-
to o problema das queimadas, ameagando o que
ainda resta da floresta amazonica.

E necessério e urgente, portanto, substituir as
préaticas tradicionais de exploragdo madeireira na
Amazonia por técnicas de menor impacto no equi-
librio ambiental. Outra medida fundamental para
evitar o pior cendrio é a adogdo de técnicas de
prevencao e controle de queimadas acidentais por
parte de agricultores e pecuaristas.

Na verdade, ndo ha saidas rédpidas ou simples
para o problema das queimadas na Amazonia. A
solugdo requer a combinagao de iniciativas educa-
cionais, legislativas e econdémicas, assim como um
melhor monitoramento dos incéndios florestais,
com a participagao organizada da comunidade. O
Brasil tem que tomar a frente nessas iniciativas, mas
o resto do mundo precisa ajudar a financié-las. Sem
esses esforgos, grande parte da floresta amazonica
serd destruida de modo irreversivel, e o Brasil terd
perdido um recurso natural de valor imensuravel.
O resto do mundo, por sua vez, nunca sabera o
quanto foi perdido, ja que um niimero incontavel de
espécies vegetais e animais deixara de existir antes
que possam ser conhecidas e estudadas. u

ECOLOGIA

Figura 7.

A maior parte
das derrubadas
ocorrem hoje

no ‘arco do
desmatamento’,
areaonde

as caracteristicas
das estagoes
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tornam as
queimadas
repetidas

ainda mais
ameacadoras
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Qual a real extensdo
da drea afetada pelo
grande incéndio florestal
ocorrido em Roraima

no inicio de 1998?

Um criterioso estudo,
baseado em dados

de satélites e em imagens
obtidas em sobrevéos

na regido, revela que o
fogo — comum nas dreas
de savanas do estado,

na estagdo seca

- também danificou

ou atingiu 11.730 km?

de florestas antes

quase imunes a incéndios
desse tipo.

Yosio Edemir Shimabukuro
Thelma Krug

Joao Roberto dos Santos
Evlyn de Moraes Novo
José Luis Rodriguez Yi
Instituto Nacional

de Pesquisas Espaciais
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Figura 1. Focos de calor

em Roraima em 1995 € 1998,
registrados pelo satélite DMSP
em janeiro (azul), fevereiro (verde)
e marco(vermelho), mostram
maior avanco para oeste e maior
persisténcia do fogo (amarelo)
em1998

pos Roraima no noticiario
nacional e internacional foi conseqiiéncia de uma
longa estacao seca e do baixissimo indice de chuvas
registrado no estado desde meados de 1997. Na ori-
gem desses fatores estava o fenémeno El Nifo (o
aquecimento das dguas do oceano Pacifico, alteran-
do o clima de parte do planeta, em especial o da
América do Sul), que tem seu efeito maximo nessa
regiao. Dados do Centro de Previsao de Tempo e
Clima, do Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais (Inpe), ja indicavam essa situagao dramatica:
desde 1973 ndo ocorriam condigbes de seca tao
extremas quanto as do comego de 1998. Tal fato,
associado a pratica de queimadas em areas agrico-
las ou pastagens, desencadearam o maior incéndio
florestal ja ocorrido no pais.

A queimada, costume tradicional na regiao, é
usadana época seca pararenovar pastagens e limpar
terrenos para o plantio, como revelam os registros,
por satélite, de focos de fogo ocorridos no estado en-
tre 1° de janeiro e 31 de margo de 1995, ano climati-
camente normal, e no mesmo periodo de 1998, ano
de seca excepcional (figura 1). Esses dados foram ob-
tidos por satélites norte-americanos, integrantes do
Defense Meteorological Satellite Program (DMSP).

O DMSP recobre, a cada passagem, uma faixa de
cerca de 3 mil km, permitindo uma cobertura total
do planeta quatro vezes por dia: de manha, ao meio-
dia, ao entardecer e a noite. Sua elevada sensibili-
dade mesmo a intensidades muito baixas de luz
permite usar as imagens captadas a noite para detec-
tar luzes de cidades e vilas ou alguns eventos episoé-
dicos, como focos de fogo e incéndios florestais.

A comparagao das imagens de 1995 e 1998 revela
que, nos dois anos, os focos de queimadas comegam
na regiao nordeste de Roraima, caracterizada por
vegetacao de savana, de baixa densidade de biomas-
sa. Em 1995, os focos concentram-se nessa regiao,
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avangando pouco para o oeste, dominado por flores-
tas, tornando-se esparsos (em geral em areas agrico-
las) no més de margo. Em 1998, a area total ocupada
pelos focos é maior e o avango do fogo para oeste é
grande. A partir de marco, o incéndio espalhou-se por
trechos de floresta ja alteradas pela agao humana e
atingiu areas sem sinais de alteragao recente. A pre-
senga de focos de calor mais persistentes (de feverei-
ro a margo) revela que o combustivel era a floresta,
de degradagao mais lenta. O fogo s6 foi debelado no
inicio de abril, com a chegada da estagao chuvosa.
Dados de outro satélite norte-americano, da Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), permitiram detectar novos focos de calor e
acompanhar a propagagao das linhas de fogo. Esse
satélite carrega um sensor que registra a temperatu-
ra da superficie, mas sua baixa resolugao espacial
impede a determinacao precisa da area afetada pelo
fogo. Cada unidade minima de imageamento (cerca
de 1 km?) satura a uma temperatura relativamente
baixa. Com isso, unidades parcialmente queimadas
podem ser registradas como totalmente atingidas. No
entanto, imagens desse satélite sdo muito tteis para
localizar as frentes de fogo e acionar sistemas de alerta
que desencadeiam agdes de combate aos incéndios.
A polémica a respeito dos reais danos causados
pelo incéndio, principalmente em areas florestais,
levou o Inpe a propor ao Ministério da Ciéncia e
Tecnologia um projeto para estimar esses danos.
Paraisso, além dos dados de satélites, seriam usadas
imagens aéreas obtidas com uma cdmera digital. A
idéia inicial era sobrevoar e obter imagens video-
graficas de toda a édrea atingida pelo fogo, para
avaliar os danos na floresta (dossel, sub-bosque
etc.), usando a tecnologia GPS (global positioning
system) para alocalizagdo exata das dreas imageadas.
No entanto, as intensas chuvas na regiao, a partir de
maio, quando comegaram os voos, reduziram a co-

leta das imagens a algumas 4reas amostrais. Nessas
imagens, gragas a alta resolugéo espacial (4rea mi-
nima de imageamento de cerca de 1,96 m?), pode-se
identificar copas de arvores e distinguir as quei-
madas das que nao foram atingidas (figura 2).

A impossibilidade de cobertura continua (com
imagens videograficas) levou o Inpe a, tomando por
base os dados dos satélites DMSP, concentrar sua
analise em imagens do sensor 6tico (Thematic Map-
per, ou TM) do satélite norte-americano Landsat-5,
com resolugao espacial de 30 por 30 m. No entanto,
a cobertura de nuvens impediu o uso das imagens
obtidas entre abril e julho: s6 puderam ser aprovei-
tadas as de agosto, ap6s o final da estagdo chuvosa.
Essas imagens ainda mostravam claros sinais do
incéndio, permitindo delinear a area afetada.

As cinco cenas Landsat em que se baseou a
analise cobriram cerca de 51% da &4rea do estado,
abrangendo quase toda a cobertura florestal atingi-
da pelo fogo. As cenas também foram geografica-
mente localizadas, possibilitando a integragao com
os dados de outros satélites, de videografia e de
campo. A comparagido dos resultados, para a mesma
area de floresta (area-piloto), da analise de imagens
tanto das cAmeras digitais quanto do satélite Landsat

Figura 2.

0 mosaico de
imagens feitas
com cameras
digitais (em aviao)
permite ver as
copas das arvores
e distinguir as
queimadas

(em magenta

ou roxo) das

nao atingidas
(emverde)

Figuras.
Analise
comparativa
dasimagens
devideografia
edo satélite
Landsat
parauma
area-piloto,
por diferentes
classes

(figura 3) mostrou que essas ultimas permitiam » deinteresse

CLASSES DE INTERESSE VIDEOGRAFIA SATELITE
Area (km?) Percentual  Area (km?) Percentual

Floresta queimada 1.135,79 87,01 1.031,46 79,02
Nao-floresta queimada 124,53 9,54 148,98 11,41
Floresta nao queimada 29,50 2,26 80,79 6,19
Nao-floresta ndo queimada 4,18 0,32 1,17 0,09
Agua (rios e lagos) 11,36 0,87 42,96 3,29
TOTAL 1.305,36 100 1.305,36 100
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Figura 4.

Os limites
das areas

de floresta
atingidas
pelo fogo

(em amarelo),
mapeado

no estudo,
podem ser bem
identificados
nesse mosaico
deimagens
do sensorTM
do Landsat
com as
florestas
(emverde)

e as savanas
(em marrom)
de Roraima

34 ® CIENCIA HOJE v

CLASSE DE FLORESTA AREA QUEIMADA (km?)

Floresta ombroéfila densa montana 282,99
Floresta ombrofila densa submontana 3.024,55
Floresta ombréfila aberta submontana 3,61
Floresta estacional semidecidual submontana 43,61
Campinarana florestada 498,17
Campinarana arborizada 26,06
Campinarana gramineo-lenhosa 35,69
Savana parque 41.31
Savana gramineo-lenhosa 96,51
Area de tensao ecolégica (savana-floresta ombréfila) 14,64
Area de tensdo ecolégica (floresta ombréfila-f. estacional) 7.560,67
Area de tensdo ecolégica (campinarana-f. ombréfila) 301,95
TOTAL 11.929,76

Figura 5. Area queimada por classe de vegetacdo - o calculo da drea
de floresta atingida exclui as savanas e as campinaranas arborizada e
gramineo-lenhosa

avaliar, com pequena margem
de erro, a area de floresta real-
mente afetada pelo incéndio g
(figura 4).

Os resultados finais, basea-
dos na interpretagao visual de
imagens, método que assegu-

W s
rou a anélise de um conjunto
mais amplo de dados, apontam
que o incéndio de Roraima
atingiu 11.730 km? de érea co- ¥ »

berta por floresta naquele esta-
do. Foi avaliada ainda a drea
atingida em cada formacao flo-

restal (figura 5), mas néo foi
possivel caracterizar a exten-
sdo total de savanas atingidas
pelofogo, ja queas cicatrizes do
incéndio nesse tipo de vegetagao nao eram mais vi-
siveis nas imagens de agosto. Esse dado, porém, nao
estava sendo investigado, ja que as queimadas em
regioes de savana sao tipicas na estagao seca.

Da area total atingida, 25% eram de floresta
ombréfila densa submontana (fechada, com arvo-
res de porte alto, situada na base de 4reas monta-
nhosas) e 64% ficavam na regido de contato entre
floresta ombréfila e floresta estacional (com &rvo-
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Figura 6. Area florestal afetada pelo fogo (em preto), mapeada a partir de
imagens TM-Landsat, superposto ao mapa de vegetacao de Roraima

res que perdem as folhas em certos periodos do
ano), como pode ser verificado na superposigao
dos resultados do estudo ao mapa de vegetagao de
Roraima (figura 6). Esses resultados indicam que a
seca excepcional provocada pelo El Nifo fez da
floresta estacional uma ‘porta’ de acesso a areas
tipicamente ombroéfilas, facilitando a entrada do
fogo em areas de maior umidade, quase sempre
imunes a incéndios. u
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As implicacoes ecolégicas
do incéndio que atingiu
diferentes ecossistemas
em Roraima, no final

o -~
de 1997 e inicio de 1998,
vdo além dos danos diretos
causados pelo fogo.

Entre as suas

consegqiiéncias estdo
mudancas na paisagem
florestal, perdas de

biodiversidade, alteracoes
no ciclo da dgua e altas
emissdes de gases que
afetam o clima global.
Apesar dos prejuizos,

um incéndio dessas
proporgoes traz muitas
licoes, inclusive a respeito
da atual politica de Os incéndios ocorridos em diversos tipos de paisagens em Roraima,
entre o final de 1997 e o inicio de 1998, atingiram uma érea
total entre 38.144 e 40.678 km?. O fogo afetou principal-
mente formagoes nao-florestais, como savanas (ao nordeste
Reinaldo Imbrozio Barbosa do estado), atingidas em cerca de 22.580 km? de sua area
Ntcleo de Pesquisas de Roraima, original. Todos os anos ocorrem grandes queimadas nas
Instituto Nacional de savanas, facilitadas pelo uso do fogo para a limpeza de terras
Pesquisas da Amazébnia agricolas e pastagens e pela facil combustao da vegetagao
Philip Martin Fearnside (em geral gramineas, com poucas plantas lenhosas). Entre-
Coordenacdo de Pesquisas tanto, o incéndio de dois anos atras surpreendeu os cien-
em Ecologia, Instituto Nacional tistas por ter queimado de 11.394 a 13.928 km? de florestas
de Pesquisas da Amazénia primarias (figura 1). >

povoamento da Amazénia.

Vemezuela b, ECOSSISTEMAS E AREA EFETIVAMENTE QUEIMADA (dez./1997 a abr. / 1998)

7 -‘ﬁ? '&. Categoria Area total do Area efetivamente Percentual
. sistema (km?) queimada (km?) queimado
Floresta densa 104.810 2.657 a 3.247 2,52 3,1
Floresta ndo-densa 49.817 8.737 @10.681 17,5 a 21,4
Guiana Savanas, campinas
e campinaranas 62.659 23.970 38,2
Sistemas antrépicos
Rural (*) 5.776 2.780 48,1
Urbano (**) 251 - -
Cursos d’agua 1.803 - -
TOTAL 225,116 8.144 a 40.678 16,9 a 18,1
Pard 5 36.144 a 40.67 9
Obs.: Area efetivamente queimada é a superficie total atingida pelo fogo, descontados
= — rios, estradas e trechos ndo-impactados. (*) Inclui lavouras, pastagens e florestas
alteradas. (**) Sedes municipais.
Figura 1. Area bruta de florestas (em verde escuro)
e de campinas e campinaranas (em preto)
Amazonas atingida pelo incéndio de Roraima
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Figura 2.
A detec¢ao dos
focos de calor
pelo satélite
NOAA (A)
permitiu
acompanhar as
linhas de fogo,
fotografadas
de perto (B)
préximas
dareserva
indigena
Yanomami

Figuras.
Aspecto geral
do sub-bosque
de um trecho
da floresta
amazonica
apos a
passagem

do fogo

O método de quantificagdo das areas queima-

das consistiu na combinagdo de levantamentos
aéreos (sobrevoos), trabalhos de campo e andlises
de imagens dos satélites Landsat e NOAA. O inter-
valo de incerteza em relacdo a area de florestas
efetivamente queimada deve-se a estimativas sobre
o fogo rasteiro, que avanga sem muita intensidade
no solo e tem efeitos pouco aparentes nas copas das
arvores. Por isso, nem sempre é percebido por sobre-
voOos ou imagens de satélite, mas apenas por pes-
quisas de campo.

A associagdo entre um fator climatico global e
um fator social local possibilitou o incéndio. O pri-
meiro — a agdo intensa do fenémeno El Nifio na re-
gido, no biénio 1997-1998 — reduziu a umidade re-
lativa do ar (abaixo dos 60%) e os indices de chuvas,
além de aumentar anormalmente a temperatura. Em
Boa Vista, capital de Roraima, de setembro de 1997 a
margo de 1998 choveu apenas 30,6 mm (8,7% da
média histérica para o periodo, de 352 mm). O outro
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fator estd ligado aos métodos
de distribuigao de terras no
Brasil, que ha muitos anos le-
vam milhares de migrantes, em
especial nordestinos, para os
frdgeis sistemas ecolégicos
amazonicos.

Embora incéndios dessa
magnitude possam nao ter sido
percebidos até pouco tempo
atrés, o risco de que esse tipo
de fogo acelere a destruigio de
florestas primarias na Amazo-
nia parece ser significativa-
mente mais alto no futuro. O
crescimento da atividade hu-
mana na periferia da regiao
aumenta essa ameaca e eleva a chance de perda dos
sistemas florestais e dos beneficios decorrentes de
sua preservacao.

Caracteristicas do desastre

Os incéndios florestais em Roraima foram favore-
cidos pelo excesso de material combustivel (bio-
massa vegetal morta sobre o solo), pela reduzida
umidade desse material (abaixo de 10%, tornando-
o mais inflamavel), e pela presencga de uma fonte
inicial de ignigao. As duas primeiras condigoes
podem ser explicadas pelo forte evento El Nino,
pois, a grosso modo, quanto maior o estresse cau-

sado pela seca, maior o volume de massa liberado
pela vegetagao como forma de defesa fisiol6gica. A
terceira condigido — a fonte de ignigdo — é dada pela
forma de preparo inicial do solo para a implanta-
¢ao de culturas agricolas ou pastagens.
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Na Amazo6nia, como na Embora nao seja um fato co-  Figyra 4.
maior parte do pais, o método mum, algumas arvores de  Algumas
tradicional de limpeza da ter- maior porte foram queimadas ~ arvores de
ra ainda consiste em derru- por estarem ocas ou apresen- grande porte

. nao resistiram
bar a floresta, esperar que a tarem maior volume de mas- ao fogo,
massa vegetal seque e em se- sa vegetal seca em sua base  comoum
guida pér fogo, para que os (figura4). O cenario do incén- angelim-ferro
residuos grosseiros sejam eli- dio sé mudou com achegada  (Hymenolobium
minados e as cinzas produzi- das chuvas, no final da ma- compl{'fatum)
das enriquegam temporaria- nha de 31 de margo de 1998. 32 félaa(:)
mente o solo. Em Roraima,
com a seca, essas queimadas
ficaram fora de controle e in- Im pactos
vadiram pastagens, planta- nas florestas
coes, florestas secundarias e
florestas alteradas pela explo- Para tentar identificar, no ato
ragdo de madeira. O grande da queimada, os impactos do
volume de biomassa seca nas fogo sobre sistemas florestais
duas dltimas facilitou a passa- primérios, foram realizados
gem do fogo para florestas pri- estudos de campo em areas
marias. amostrais de Apiad-Ribeiro

Sobrevoos da area queima- Campos, Tepequém-Trairao
da, de margo a maio de 1998, e Paredao. Foram avaliados o
com o apoio do Instituto Bra- numero médio de arvores
sileiro do Meio Ambiente e mortas (2.219 por hectare) e o
dos Recursos Naturais Reno- volume médio de biomassa
vaveis (Ibama-Roraima), da Comissdo Pr6-Yanomami acima do solo (sem as raizes) que tais arvores
e do Conselho Indigena de Roraima, revelaram que  representavam (23,3 toneladas por hectare, ou t/ha).

a maioria dos incéndios florestais partiu de areas A grande maioria das drvores mortas (2.173/ha)
oficiais de colonizagdo no centro-oeste do estado.  tinha didmetro a altura do peito (DAP) inferior a
Pequena parcela originou-se em queimadas inicia- 10 cm e gerou 5,85 t/ha de biomassa. O restante das
das nas savanas, através das 4reas de contato. Os  &rvores mortas (46/ha) tinha DAP maior que 10 cm
focos principais na area florestada partiram das e resultou em uma massa vegetal de 17,45 t/ha
regides de Caracarai, Roxinho, Apiata-Ribeiro Cam-  (figura 5). Se toda essa biomassa morta pudesse ser
pos, Alto Alegre, Pareddao, Tepequém-Trairdo, reunida na forma de toras sélidas de madeira, seu
Pacaraima, Cantd, Confianga, Vila Unido e Vila Sdo  transporte exigiria cerca de 3,5 milhoes de cami-
Félix. No final de margo, ajudado pelos ventos (de  nhdes, considerando toda a 4rea de floresta atin-
nordeste para sudoeste), os focos ja formavam uma  gida pelo fogo.

linha continua de fogo que avangava para a terra Embora avaliagbes dessa magnitude para morta-
indigena Yanomami (figura 2). lidade de arvores e biomassa morta apresentem gran-

O fogo difundiu-se basicamente pela superficie =~ de margem de erro, é possivel que, nesse caso, os
da floresta, no material seco do sub-bosque (figura 3), ntmeros estejam subestimados, pois ndo houve
com a intensidade de calor aumentando em clarei-  amostragem nas 4reas onde o fogo formou uma li-
ras ou trechos com alta concentragdo de palmeiras.  nha continua, mas apenas em &reas de focos isola- »

N Figuras.

Didmetro DAP 5-10 cm DAP >10 cm Mortalidade
Nimero (t/ha) Nimero (t/ha) Nimero (t/ha) Nimero (t/ha) e biomassa,
4 or hectare
Total de arvores 2.120 (5.6) 307 (19.9) 585 (219.7) 3.011 (245.2) zas ireas ’
Arvores mortas 1.933 (3.0) 240 (2.8) 46 (17.4) 2.219 (23.3) florestais
efetivamente
) queimadas,
Indices de de acordo com
mortalidade (%) 91.2 (54.2) 78.3 (14.2) 7.9 (7.9) 73.7 9.5) o diametro
dos troncos

Obs.: As amostragens para arvores com DAP > 10 cm foram realizadas em Apiad-Ribeiro Campos, Tepequém-Trairdo e Paredao, e para DAP < 10 cm os dados
sao de Apial-Ribeiro Campos. Estudo de equipe do Ibama apontou mortalidade de 50 drvores com DAP > 10 cm/ha.
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Figura 6.

Area préxima
aserra

do Canta

com alta
concentracao
de palmeirais
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A

dos. Assim, o impacto do fogo compactado e em li-
nhanao foi determinado. Nos sobrevoos apds as quei-
madas, era facil constatar uma maior concentragao
de copas secas na linha de fogo do que nas éreas de
focos. Logo, osresultados podem estar abaixo doreal,
minimizando os efeitos regionais e globais.

Implicagbes ecoldgicas

As conseqiiéncias ecolégicas dos incéndios em
Roraima podem ser divididas, de modo simplifica-
do, em regionais (danos nos locais atingidos) e
globais (as implicagbes mundiais do evento). Os
dois niveis estdo interligados.

No primeiro, vem recebendo destaque a hipétese
— proposta por Bruce Nelson e Marilane Irméao, do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — de
que a estrutura da paisagem pode ser alterada pelos
efeitos acumulados de varias queimadas. Nesse caso,
espécies mais resistentes ao fogo tornam-se mais
dominantes, em relagao a paisagem anterior as quei-
madas, afetando a fitogeografia amazonica. Em tre-
chos de floresta do centro-oeste de Roraima, por
exemplo, é alta a concentragdo da palmeira inaja
(Attalea maripa), que resiste ao fogo e adapta-se bem
a ambientes alterados (figura 6).

Toda a regido agora atingida pode ter sofrido
outros incéndios no passado, em fungao de fortes El
Nifios, como o de 1925-1926, descrito como o ‘verdo
da fumaga’ por moradores mais antigos e citado por
George H. H. Tate, do Museu Americano de Histéria
Natural, quando esteve em Roraima ao final dos
anos 20. A tendéncia a homogeneidade vegetal
tornaria essas paisagens mais vulneraveis ao fogo:
quanto mais fogo, maior a substituigao de espécies,
maior o acimulo de material seco e maior a pro-
babilidade de novos incéndios.

A hipoétese da troca de dominéncia néo foi dire-
tamente testada nas florestas de Roraima queima-
das, mas em varios locais atingidos pelo fogo cons-
tatou-se maciga regeneragao de muséaceas (da fami-
lia das bananeiras) e de ardceas (da familia das
palmeiras). Estudos recentes de Mark Cochrane e
Mark Schulze (do Instituto do Homem e Meio Am-
biente da Amazo6nia e da Universidade da
Pensilvania) em Tailandia, no sul do Par4, demons-
traram uma dramatica troca na composigao da flora
e na estrutura de florestas afetadas por incéndios
menos extensos, mas semelhantes ao de Roraima.
Esse pode ser um passo importante para demonstrar
os efeitos e as implicagbes de incéndios dessa mag-
nitude por toda a regido amazonica.

No ambito global, destacam-se os prejuizos que
incéndios como esses causam a biodiversidade (a
riqueza genética animal e vegetal de um local), ao
ciclo hidroldgico e ao ciclo do carbono na atmosfe-
ra. Tais prejuizos reduzem os servigos ambientais
que a floresta, mantida em seu padrao atual, poderia
proporcionar ao planeta. Incéndios continuados na
mesma macrorregiao, admitida a hipotese de troca
da paisagem, levam a perda irreversivel de boa parte
dos recursos genéticos, antes mesmo de se conhecer
seu potencial para, por exemplo, a produgao de
remédios ou alimentos.

Os efeitos sobre o ciclo hidrolégico decorrem da
importancia da floresta para a manutengao do equi-
librio na distribuicao de chuvas. Estudo de Eneas
Salati mostrou que metade da dgua que circula nos
sistemas florestais da Amazonia é reaproveitada ali
mesmo: as grandes massas de evaporagdo e
transpiragdo das plantas mantém-se na regiao e
retornam em forma de precipitagdo. Além disso,
estima-se que a dgua que circula na Amazo6nia seja
responsavel por boa parte das chuvas que ocorrem
em toda a América do Sul. Assim, desmatamentos e
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Destino Emitido para Emissao futura Depositado FIgUI:a 7
a atmosfera (decomposicao) como carvao Destino
do carbono
Sistemas florestais 12,64 18,66 0,18 315 liberado
Sistemas nao-florestais 3,36 3,34 0,003 6,7 no |nce|:ld|0 e
de Roraima Sugestdes
Sistemas antrdpicos (rural) 3,73 0,33 0,34 4,4 (em milhdes para leitura
de toneladas)
Total 19,73 22,33 0,52 42,6 BARBOSA, R. I. &
FEARNSIDE, P.
(%) (46,3) (52,4) (1,2) (100) M. “Incéndios
naAmazdnia
brasileira:
estimativa
. ~ ° o o da emissao
trocas de paisagem podem alterar essas proporgoes ngoes para o desenvo lv|mento de gases
e afetar o volume e a distribuigdo de chuvas néo sé do efeito estufa
na Amazonia, mas em importantes regioes produto-  Apesar das imensas perdas, o incéndio de Roraima pela queima

ras de graos do Brasil e de paises vizinhos.

trouxe alguns ensinamentos sobre a politica de

de diferentes
ecossistemas

Quanto ao ciclo do carbono, acredita-se que a  desenvolvimento da Amazoénia adotada nos tltimos de Roraima
floresta amazonica continua a ser um importante anos (ver ‘Por quem arde a Amazoénia?, em CH n° 32 'E?/Sezigem
reservatério (no solo e nos tecidos vegetais) desse ~ 138). Tal politica, mesmo com variagbes e uma ‘ELNifio’
elemento quimico. Desmatamentos, queimadas e  tendéncia de mudanga, ainda é baseada no assenta- 5’179:;'398)”'
rupturas no equilibrio do sistema liberam gases &  mento (em &reas florestais) de pequenos agriculto- Amazonica,
base de carbono, em especial CO, (di6xido de carbo-  res vindos de regides com forte pressao fundiaria. v.29(4),
no) e CH, (metano). Tais gases sdo bloqueadores de  Essa e outras questoes que envolvem a Amazodnia Ho'lgsp\;sgé;a?g'
calor, e seu acimulo na atmosfera pode alterar o vém sendo mais intensamente debatidas a partir dos A.R.e UHL,C.
balango de energia do planeta e aumentar a tempe-  anos 80. A tonica geral das discussées, no entanto, :;:‘;g;zztem
ratura média da superficie (efeito estufa). Em  infelizmente ainda estd centrada na idéia de que a logged rain

Roraima, além da vegetagdo totalmente queimada,
que gerou pesadas nuvens de fumaga, ainda héa

Amazodnia seria o local adequado para a solugao dos
problemas fundiérios do pafs.

forest and the
potential for fire

reduction’,
grande massa vegetal (em geral drvores nao queima- No caso de Roraima, os incentivos do préprio in Ecological
das, mas mortas pelo excesso de calor), que serd  governo local — no final dos anos 80 (boom mineral, é.pf([gf'gf’gf;’
decomposta durante anos, liberando gases pelaagdo  ligado ao garimpo de ouro na reserva Yanomami) e 1997.
microbiana. no inicio dos 90 (boom politico, ligado a ocupacgio KA‘USFJ:\\//\Q':l’L.yB.
Estimativas dos autores apontam que, durante o de cargos eletivos), ambos associados a criagdo do sprouting

incéndio, a queima de material vegetal, nos diferen-
tes ecossistemas, emitiu para a atmosfera cerca de

novo estado (em 1988) — criaram uma ‘cultura mi-
gratéria’ dificil de ser revertida. Nos dois booms, a

following fire in
tropical forests
of the Eastern

19,73 milhoes de toneladas de carbono (figura 7). A vinda de migrantes de outras regides do pais foi Amazon’,
maior parte (12,64 milhoes, ou 64,1% do total) é  encorajada e até subsidiada pelos governantes lo- \’1”28;‘2230’;“5;9
atribuida a combustdo em sistemas florestais prima-  cais. Hoje, porém, a geragdo de empregos na capital 901
rios, incluindo basicamente residuos sobre o solo  estadual ndo acompanha o crescimento da popula- NEPSTAD, D. C.

. 2 . ~ . . P ~ e outros.
(folhas e troncos caidos), arvores jovens e plantasdo  ¢éo (vegetativo e migratério), e a opgdo vem sendo ‘Large-scale

sub-bosque. A maior parte do volume total foi emi-
tida na forma de CO, (68,1% a 78,1%), mas prova-

regularizar as frentes de colonizagdo espontinea
que surgem em toda a orla da floresta. A ligagao

impoverishment
of Amazonian

velmente uma parcela retornou no periodo das  entre povoamento e trocas na paisagem vem sendo {gg?;;ynd
chuvas, absorvida pelos vegetais que nasceram ou  debatida ha muito, mas incéndios fora de controle, fire’, in Nature,
voltaram a crescer. A participagdo do CH, no total ~ como esse tltimo, com repercussdes mundiais, su- \1"9;2?’ P-505:
de carbono emitido ficou entre 19,8% e 28,8%, e 0 gerem que o debate sobre o modelo de desenvolvi- UHL C.,
restante foi atribuido a outros gases. mento adotado na regido precisa ser acelerado. Eﬁﬂf\;mma’é’&
Apesar das elevadas emissoes durante o incén- As decisoes sobre a implantagdo de estradas e D. L. ‘Fire in
dio, o que mais chama a atengao é a quantidade de  assentamentos, como os que geraram a faisca res- an“aezzoune:la_
carbono presente na biomassa morta: 22,33 milhdes  ponséavel pelo grande incéndio de Roraima, séo Environmental
de toneladas. Esse volume é contabilizado como  tomadas sem levar em conta os impactos do fogo conditions
necessary

‘emissdo futura’ porque a decomposicdo dessa
biomassa por microrganismos também libera gases.

fora das areas onde as derrubadas e queimadas para
agricultura ja estavam previstas. Essas decisoes,

for forest fires
inthe evergreen

No entanto, se ocorrerem novos incéndios em flo-  sobre esses e outros projetos de infra-estrutura, :)il\r/]z:lr:sliela’
zuela’,
restas primadrias locais, alterando a quantidade de  poderiam ser diferentes se todo o custo ambiental — in Oikos,
biomassa morta, a estimativa de emissées futuras o direto e o potencial - fosse estimado e devidamen- | V.53,p.176,
N 1988.

terd que ser refeita.

te ponderado. [
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Os prejuizos do grande
incéndio de Roraima foram
evidentes, mas para avaliar
os impactos reais

do fogo sobre a floresta

é preciso examinar

de perto a vegetacdo

atingida. Um estudo

de campo, em cinco
diferentes dreas

por onde o fogo passou,
permitiu conhecer melhor
os danos ds drvores

e plantas menores

e apontar algumas
provaveis conseqiiéncias
desse desastre ecolégico.
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Efeitos do

As queimadas em Roraima, como em outras areas da Amazonia,

estao ligadas a maneira como a ocupagdo humana
vem ocorrendo na regido. O estado, com é&rea de
225.116 km? e cerca de 250 mil habitantes, incluin-
do a populagio indigena (14% do total), tem rece-
bido grande nimero de migrantes, vindos princi-
palmente dos estados do Mara-
nhao e do Par4, atraidos pela pers-

Figuraa.

A ocupacao

de Roraima
vem ocorrendo
através

de migrantes
atraidos pelos
garimpos

ou pela criacao
de niicleos

de colonizacao
agricola

Figura 2.

0 fogo é usado
para eliminar

as pilhas de
troncos geradas
pelas derrubadas
para a abertura
deterras

para cultivo

ou pastagem

pectiva de acesso a terra e de aju-
da para cultiva-la. A imigragao
pode, portanto, ser considerada
um dos principais fatores que de-
terminam a taxa atual de cresci-
mento populacional (2,6% ao ano).

A ocupagao de Roraima acon-
teceu a partir de pulsos migraté-
rios que visavam basicamente o
garimpo (ouro e diamante) e/ou a
abertura de fronteiras agricolas
(figura 1). De inicio, foram usadas
para formar lavouras e renovar
pastagens as areas abertas (as ‘sa-
vanas’, semelhantes ao cerrado
do Brasil Central). Nas savanas, a préatica usual dos
colonos tem sido a queima da vegetagao. Em épocas
mais recentes, como parte do processo de coloni-
zagdo e com o avango da fronteira agricola e da
exploragao mineral, dreas florestais comegaram a
ser desmatadas, usando-se

S3Y01NY SO13d SYAIA3D SNIOYWI

o fogo para eliminar os resi-
duos das derrubadas — na
maioria das vezes, pilhas
de troncos com mais de 30
cm de didmetro e 10 m de
comprimento (figura 2).
Incéndios podem ocor-
rer em periodos de escas-
sez excepcional de chuvas,
mas isso nao é freqtiente
em florestas tropicais imi-
das nao alteradas por agoes
humanas. No entanto, o
avango da ocupagao, a for-
magcao de clareiras na mata




fogo
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(pela extragdo de madeira) e o
fogo que escapa de areas de quei-
madas em fazendas e assentamen-
tos estao tornando comuns in-
céndios de dreas naturais. Tal si-
tuagdo é observada ndo s6 em
Roraima, mas ao longo do grande
arco de desmatamento no sul da
Amazonia (de Rondonia ao Ma-
ranhao). Em Roraima, as novas
estradas (figura 3) e, com elas, o
assentamento de colonos, em va-
rias regides, por 6rgaos como o Instituto Nacional
de Colonizagdo e Reforma Agréaria (Incra) e o Insti-
tuto de Terras de Roraima (Interaima), aumentaram
drasticamente a taxa de desmatamento.

Todos esses fatores, associados as condigoes cli-
maticas criadas pelo fenémeno El Nino, levaram o
fogo a uma area em torno de 40 mil km?, ou cerca de
20% do estado. Além de areas de uso agricola e de
savana, o fogo atingiu grandes trechos de floresta.
Avaliagoes sobre os impactos ambientais desse in-
céndio indicam que a area de florestas de terra fir-
me queimada chegou a cerca de 12 mil km? (ver
‘O incéndio visto do espago’ e ‘As ligoes do fogo’,
nesta edigao). Isso equivale a 5% da area total do
estado, ou quatro vezes mais que toda a area ja
desmatada em Roraima até 1997.

Os danos causados as di-
ferentes formagoes vege-
tais pelo incéndio de 1998
— tema deste artigo — fo-
ram avaliados através de
estudos de campo realiza-
dos em éreas selecionadas
em diferentes regides do
estado: Caracarai, Roxi-
nho, Apiati, Trairao e Pa-
caraima (figura 4). Em cada

Figura 3. Aabertura de
estradas cortando
areas de floresta leva
a ocupacao de novas
regioes e ao
desmatamento
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Figura 4.
Localizacao das
cinco areas
selecionadas
para o estudo
dos efeitos do
fogo sobre a
flora de Roraima
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Figuras.
Danos a flora
(portipo de
dano) nas 20
linhas de
amostragem
estudadas

em cinco areas
de Roraima

atingidas f_’

Tipo Descricao

[ Sem danos

1 Fogo ao nivel do solo, sem crestamento
(ressecamento de folhagem)

2 Fogo com crestamento do sub-bosque,
sem afetar folhagem do dossel

pelo fogo
N 1 G 3 Fogo com crestamento da folhagem
do sub-bosque e dossel
i N |
’ | 4 Fogo com queima do sub-bosque
o | I : - | r.l - e crestamento no dossel
LS o Car 5 Fogo com queima do sub-bosque e dossel
area foram estabelecidas quatro linhas retas (com 1 tro parcelas (de 10 m por 50 m), distantes cerca de
km) de amostragem, procurando cobrir dreas flores- 250 m umas das outras. O estudo revelou que o
tais (representativas da regiao) afetadas pelo fogo.  incéndio, no nivel do solo e do sub-bosque, atingiu
As linhas comegavam sempre a certa distdncia (de 17 das 20 linhas de amostragem pesquisadas, e que
50 m a 200 m) de areas desmatadas para agricultura  a intensidade de queima — medida de acordo com
ou da margem de rodovias. uma escala de danos — variou muito ao longo dessas
Para estabelecer as linhas, o terreno foi caracte-  linhas (figura 5).
rizado quanto a topografia, solos, tipo de vegetagao O dano mais freqiiente (mais de 50% da amos-
e altura do dossel da floresta. Os pontos de inicioe  tragem) foi o de fogo no solo com ressecamento do
final das linhas foram georeferenciados para facili- ~ sub-bosque, e em quase 20% das linhas ndo houve
tar sua localizagao em imagens obtidas por avidoou  qualquer dano. O crestamento da folhagem do dos-
por satélite. Em cada linha foram delimitadas qua-  sel (as copas das arvores mais altas) ocorreu em mais
de 23% da extensdo das linhas,
sem ou com a queima do sub-
Figura 6. Areas de amostragem Caracarai Roxinho Apiad Trairdo Pacaraima Total bosque' S6 em 1’5% da amostra-
Total de gem o dossel foi queimado, prin-
322:;;5 do Total de arvores 419 761 424 364 420 2.388 Cipalmente onde ocorriam es-
(DAP >10cm) Arvores queimadas 293 375 333 102 185 1.288 pécies muito combustiveis: cla-
registradas reiras (em especial as ricas em
earvores % sobre o total 69,9 49,2 78,5 28,0 44,0 53,9 cip6s e trepadeiras), baixios ala-
com sinais gaveis com palmeiras e flores-
de qugima.e Arv. com cambio seco 15 49 34 9 52 159 tas dominadas pelo pau-roxo
com cambio (Peltogyne gracilipes)
sSeco nas % sobre o total 3,6 6,4 8 2,5 12,4 6,7 :
ireas de Das 2.388 arvores com didme-
amostragem % sobre as queimadas 5,1 13,1 10,2 8,8 28,1 12,3 tro a altura do peito (DAP) igual a
10 cm ou maiorregistradas nas 80
Fi . parcelas estudadas, 1.288 (54%)
T:)%:{ZZ Areas de amostragem Caracarai  Roxinho Apiad  Trairdo Pacaraima mostravam algum sinal de quei-
arvores do Total de arvores 160 160 139 160 178 797 ma e em 159 o cadmbio (parte viva
sub-bosque do tronco) estava seco. O fogo
(DAP < 10 cm) Arvores queimadas 17 91 107 79 65 459 parece ter sido mais intenso nas
registradas areas de Trairdo e Pacaraima,
e arvores % sobre o total 3 2 7 49:3 0 24 onde a proporgao de arvores com
com sinais
de queimae Arv. com cambio seco 19 36 22 79 19 175 cambio seco foi maior (figura 6).
com cambio Entre as 797 arvores com DAP
seco nas % sobre o total 11,9 22,5 15,8 49,3 10,7 21,9 menor que 10 cm registradas nas
areas de ; cinco regides, 459 (57,5%) foram
amostragem % sobre as queimadas 16,2 40 21 100 29,2 38,1
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afetadas pelo fogo e 175 tinham o



cambio seco (a proporgdo também foi maior em
Trairdo e Pacaraima) (figura 7).

Nas dreas de queima de sub-bosque houve impacto
severo sobre a serapilheira e as plantas jovens (figu-
ra 8), provavelmente afetando a microfauna do solo
e o0 banco de sementes. Finalmente, a passagem do
fogo deixou grande quantidade de material combus-
tivel (figura 9) na floresta: folhas, galhos e troncos
secos, folhas secas pendentes das palmeiras, cipds e
troncos mortos em pé. Em Roxinho e Trairdo, onde
havia longos trechos nao-queimados, o volume de
madeira caida era quase trés vezes maior nas areas
afetadas pelo fogo do que naquelas néo afetadas.

O que se espera para o futuro

O incéndio ocorrido em Roraima afetou grandes
extensoes de diferentes tipos de florestas, formando
mosaicos de areas queimadas (predominantes) e
nao queimadas. A intensidade do fogo variou nas
areas queimadas, e o principal dano foi o incéndio
do sub-bosque. Os componentes mais afetados fo-

Figurag.
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ram as arvores pequenas
(DAP < 10 cm), o estrato
regenerativo (plantas jo-
vens e sementes), as plan-
tas tipicas do sub-bosque
(palmeiras do género Geo-
noma, heliconidceas, ma-
ranticeas, piperaceas e ou-
tras) e os cipés. Estimou-
se em 80% a mortalidade
das plantas jovens, o que
sugere mudancgas futuras
na composicao e estrutura
da comunidade vegetal da
floresta.

Uma conseqiiéncia pro-
vavel das queimadas sera
o surgimento de clareiras,
que poderao favorecer as
espécies pioneiras e opor-
tunistas, em especial a
palmeira inaja (Attalea
maripa). Essa palmeira,
em fungao da germinagio e crescimento rapidos e
da resisténcia ao fogo, podera tornar-se dominante
nas matas afetadas, reduzindo a diversidade de
espécies das florestas. A substituigdo das florestas
por palmeirais vem ocorrendo em vérias regides de
Roraima e da Amazonia em geral.

O acimulo de material combustivel, em particu-
lar troncos caidos, cipés mortos nas copas das arvo-
res e folhas secas de palmeiras, permite estimar que
as florestas situadas nas regioes criticas do incéndio
continuardo altamente inflaméaveis e portanto sus-
cetiveis a novos incéndios nas préximas estagoes
secas, ainda mais se mantidas as atuais praticas de
manejo (uso do fogo para limpeza de terrenos).
Esses novos incéndios poderao ter maiores propor-
¢oes que o de 1998. Felizmente, a tltima estagdo
seca (dezembro de 1998 a margo de 1999) foi excep-
cionalmente chuvosa na parte de Roraima situada
no hemisfério Norte.

Um maior conhecimento sobre a dindmica da
floresta apds o fogo s6 serd obtido com o acompa-
nhamento, a médio e longo prazo, das areas estuda-
das para avaliar os efeitos do incéndio de 1998. E

necessario que o governo fede-
ral, através dos d6rgaos da area
ambiental, viabilize esse acom-

Percentagem Regular panhamento. Por enquanto,
de material 42% existe apenas uma iniciativa: o
combustivel Ibama pretende realizar nova
remasnescentle E estimativa de biomassa morta
zas 0 parcetas S350 no solo na atual estagao seca,
as cinco areas 16% li - d
de estudo em para avaliar o risco de no-
Roraima vos incéndios.

Figura 8.
Quando

o sub-bosque
da floresta (A)
é atingido
pelo fogo,
aserapilheira
eas plantas
jovens sofrem
impactos
severos (B)
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