As implicacoes ecolégicas

do incéndio que atingiu
diferentes ecossistemas
em Roraima, no final

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
povoamento da Amazénia.

Reinaldo Imbrozio Barbosa
Ntcleo de Pesquisas de Roraima,
Instituto Nacional de

Pesquisas da Amazénia

Philip Martin Fearnside
Coordenacdo de Pesquisas

em Ecologia, Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazénia

ECOLOGIA

As licoes
do fogo

Os incéndios ocorridos em diversos tipos de paisagens em Roraima,

entre o final de 1997 e o inicio de 1998, atingiram uma area
total entre 38.144 e 40.678 km?. O fogo afetou principal-
mente formagdes nao-florestais, como savanas (ao nordeste
do estado), atingidas em cerca de 22.580 km? de sua area
original. Todos os anos ocorrem grandes queimadas nas
savanas, facilitadas pelo uso do fogo para a limpeza de terras
agricolas e pastagens e pela facil combustao da vegetagao
(em geral gramineas, com poucas plantas lenhosas). Entre-
tanto, o incéndio de dois anos atrds surpreendeu os cien-
tistas por ter queimado de 11.394 a 13.928 km? de florestas
primarias (figura 1). »

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

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

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 38.144 a 40.678 16,9 a 18,1

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)
atingida pelo incéndio de Roraima
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Figura 2.
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pelo satélite
NOAA (A)
permitiu
acompanhar as
linhas de fogo,
fotografadas
de perto (B)
préximas
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indigena
Yanomami
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do fogo

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

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 relagdo 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-
vbos 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

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
maior parte do pafs, o método
tradicional de limpeza da ter-
ra ainda consiste em derru-
bar a floresta, esperar que a
massa vegetal seque e em se-
guida pér fogo, para que os
residuos grosseiros sejam eli-
minados e as cinzas produzi-
das enriquegam temporaria-
mente o solo. Em Roraima,
com a seca, essas queimadas
ficaram fora de controle e in-
vadiram pastagens, planta-
coes, florestas secundarias e
florestas alteradas pela explo-
ragdo de madeira. O grande
volume de biomassa seca nas
duas dltimas facilitou a passa-
gem do fogo para florestas pri-
maérias.

Sobrevoos da area queima-
da, de margo a maio de 1998,
com o apoio do Instituto Bra-

Embora nao seja um fato co-
mum, algumas &rvores de
maior porte foram queimadas
por estarem ocas ou apresen-
tarem maior volume de mas-
sa vegetal seca em sua base
(figura4). O cenario do incén-
dio sé mudou com a chegada
das chuvas, no final da ma-
nha de 31 de margo de 1998.

Impactos
nas florestas

Para tentar identificar, no ato
da queimada, os impactos do
fogo sobre sistemas florestais
primaérios, foram realizados
estudos de campo em areas
amostrais de Apiad-Ribeiro
Campos, Tepequém-Trairao
e Paredao. Foram avaliados o
ntmero médio de 4arvores

sileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Reno-
vaveis (Ibama-Roraima), da Comissdo Pr6-Yanomami
e do Conselho Indigena de Roraima, revelaram que
a maioria dos incéndios florestais partiu de areas
oficiais de colonizagdo no centro-oeste do estado.
Pequena parcela originou-se em queimadas inicia-
das nas savanas, através das 4reas de contato. Os
focos principais na area florestada partiram das
regioes de Caracarai, Roxinho, Apiat-Ribeiro Cam-
pos, Alto Alegre, Paredao, Tepequém-Trairao,
Pacaraima, Cantd, Confianga, Vila Uniao e Vila Sao
Félix. No final de margo, ajudado pelos ventos (de
nordeste para sudoeste), os focos ja formavam uma
linha continua de fogo que avangava para a terra
indigena Yanomami (figura 2).

O fogo difundiu-se basicamente pela superficie
da floresta, no material seco do sub-bosque (figura 3),
com a intensidade de calor aumentando em clarei-
ras ou trechos com alta concentragao de palmeiras.

mortas (2.219 por hectare) e o
volume médio de biomassa
acima do solo (sem as raizes) que tais arvores
representavam (23,3 toneladas por hectare, ou t/ha).

A grande maioria das 4rvores mortas (2.173/ha)
tinha didmetro a altura do peito (DAP) inferior a
10 cm e gerou 5,85 t/ha de biomassa. O restante das
arvores mortas (46/ha) tinha DAP maior que 10 cm
e resultou em uma massa vegetal de 17,45 t/ha
(figura 5). Se toda essa biomassa morta pudesse ser
reunida na forma de toras s6lidas de madeira, seu
transporte exigiria cerca de 3,5 milhoes de cami-
nhoes, considerando toda a érea de floresta atin-
gida pelo fogo.

Embora avaliagoes dessa magnitude para morta-
lidade de arvores e biomassa morta apresentem gran-
de margem de erro, é possivel que, nesse caso, os
numeros estejam subestimados, pois nao houve
amostragem nas areas onde o fogo formou uma li-
nha continua, mas apenas em areas de focos isola-

Diametro

(t/ha) Ndamero

Ndmero

DAP 5-10 cm
(t/ha)

DAP >10 cm

(t/ha)

Namero Namero (t/ha)

Total de arvores 2.120 (5.6) 307 (19.9) 585 (219.7) 3.011 (245.2)
Arvores mortas 1.933 (3.0) 240 (2.8) 46 (17.4) 2.219 (23.3)
indices de

mortalidade (%) 91.2 (54.2) 78.3 (14.2) 7.9 7.9 73.7 (9.5)

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.

Figura 4.
Algumas
arvores de
grande porte
nao resistiram
ao fogo,
comoum
angelim-ferro
(Hymenolobium
complicatum)
naregiao

do Apiat

Figuras.
Mortalidade
e biomassa,
por hectare,
nas areas
florestais
efetivamente
queimadas,
de acordo com
o diametro
dos troncos
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Figura 6.
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do Canta

com alta
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(Attalea maripa)

dos. Assim, o impacto do fogo compactado e em li-
nhanéo foi determinado. Nos sobrevdos 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.

Implicacdes 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 regiao agora atingida pode ter sofrido
outros incéndios no passado, em fungao de fortes El
Nifos, como o de 1925-1926, descrito como o ‘verao
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 Taildndia, no sul do Pard, demons-
traram uma dramatica troca na composigédo 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 amazodnica.

No 4mbito 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 4gua que circula nos
sistemas florestais da Amazonia é reaproveitada ali
mesmo: as grandes massas de evaporacgdo e
transpiragdo das plantas mantém-se na regido 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. [

janeiro/fevereiro de 2000 ® CIENCIA HOJE ® 39



