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Botdnica: para que e para quem?

FOGO NA AMAZONIA: IMPACTOS AMBIENTAIS E SOCIAIS
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TIPOS DE FOGO E SEUS DANOS

Ocorréncias de fogo sdo agrupadas em duas categorias: queimadas e incéndios(e.g., Barlow et al., 2020). Queima-
dasrepresentamuso proposital do fogo, geralmente como parte do processo de desmatamento para preparar éreas para
o plantio ou para manutencao de pastagens e rogas agricolas. Incéndios sao fogos danosos, geralmente representando
a entrada acidental de fogo na floresta adjacente a uma area sendo queimada propositalmente, ou, entao, a destruigao
de culturas agricolas, casas e outros bens por esses fogos. Ocasionalmente incéndios podem ser propositais, por agao
criminal. Quase todas os incéndios florestais na Amazdnia sdo de causa antropogénica (Fearnside, 1990). Incéndios sig-
nificativos iniciadas por raios sao raros nesta regidao devido a ocorréncia de chuva junto com raios e a alta umidade da
floresta na época do ano quando raios sdo mais comuns. Os incéndios sdo concentrados na época seca, quando as quei-
madas propositais sao realizadas e a floresta esta mais seca e inflamavel. O constante aumento da ocupagao humana na
Amaz6nia resulta em mais incéndios, pois fornece os pontos de igni¢cao sem os quais incéndios nao ocorrem.

Queimadas e incéndios provocam diversos custos econdmicos para as populagdes humanas nos locais desses
eventos (Nepstad et al., 1999a; de Mendonca et al., 2004; Campanharo et al., 2019, Oliveira et al., 2019; Butt et al., 2020;
Rocha & Sant’Anna, 2022). A fumaca desses fogos gera microparticulas muito acima dos niveis considerados aceitaveis
pela Organizagdo Mundial de Saude e provoca graves problemas respiratorias, lotando os hospitais da regido (Campa-
nharo et al., 2022). A fumaga aumentou complicagdes com covid-19 (Schroeder et al., 2022). Recentemente foi desco-
berto que este tipo de particula também provoca cancer do pulmao, o que aparece anos depois (Crick Institute, 2022).

FOGO E DESMATAMENTO

0O uso de fogo € uma parte essencial dos sistemas de agricultura da forma praticada por pequenos agricultores na
regiao e para pecuaria. Nao é tao importante para agricultura mecanizada, como plantagdes de soja, com excegao de
uso junto com desmatamento quando areas sao convertidas diretamente de floresta para essas culturas. Os solos na
Amaz6nia sao pobres em fosforo, geralmente o nutriente limitante nessa regiao, e os solos também sao acidas, limitan-
do a disponibilidade do pouco fosforo que tém. A queimada da biomassa derrubada no desmatamento, ou da capoeira
cortada em ciclos subsequentes de uso, aumenta o pH do solo e o teor de fosforo na forma disponivel, fazendo com que
a qualidade da queimada seja chave para a produgéo agricola (Fearnside 1986, 1989). Uma queimada boa em solo pobre
resulta em mais produgao do que uma queimada ruim em um solo bom.

A pecuaria é o principal indutor do desmatamento e, também, nas areas que foram originalmente desmatadas para
plantar culturas agricolas a pastagem se torna o principal uso da terra poucos anos depois. O fogo é parte integral deste
processo (van Marle et al., 2017). Os incéndios florestais sdo aumentados em muito pela fragmentacao da floresta induzida
pelo desmatamento, sendo que isto resulta em extensas bordas com contato com as pastagens que sao regularmente
queimadas para controlar invasoras lenhosas e para regenerar o capim(e.qg., Silva Junior et al., 2018; dos Reis et al., 2021).

As queimadas das pastagens resultam na liberagao do carbono na biomassa remanescente da floresta anterior
(Barbosa & Fearnside, 1996). A queimada também resulta em uma perda a curto prazo de carbono do solo (Barbosa &
Fearnside, 2003) e pode contribuir para a perda substancial ao longo prazo observado em pastagens sob manejo tipico
na Amazénia(Fearnside & Barbosa, 1998). As queimadas repetidas da pastagem também atrasem o crescimento subse-
quente de capoeira quando as areas sao deixadas em pousio (Wandelli & Fearnside, 2015).

1. Instituto Nacional de Pesquisas da Amazoénia. Coordenagao de Dindamica Ambiental.
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A exploragao madeireira, seja por ilegal ou por manejo florestal autorizado, deixa a floresta mais suscetivel a in-
céndios florestais e intensifica os incéndios quando ocorrem (Nepstad et al., 1999b; Barni et al., 2021). Independente da
causa, o provavel aumento do risco de incéndios florestais prejudica os esforgos para manter floresta amazénica com
base no seu valor do seu estoque de carbono em evitar o aquecimento global (Aragao & Shimabukuro, 2010).

FOGO E MUDANCAS CLIMATICAS

0 desmatamento amazdnico emite gases de efeito estufa, uma parte dos quais sao produzidos pelo fogo quando
as areas desmatadas sdo queimadas. Isto emite CO,, e, também, emite CO, CH, e fuligem(carbono preto), e estoque uma
parte do carbono em carvao vegetal no solo, todos com implicagdes para mudangas climaticas (Fearnside, 2000, 2002).
As quantidades de madeira consumida pelo fogo e a quantidade de carvao produzido variam bastante, dependendo da
composicdo diamétrica das arvores(as arvores mais finas queimam mais), o grau de secagem da madeira, e outros fato-
res (Fearnside et al., 1993, 1999, 2001, 2007; Graca et al., 1999; Righi et al., 2009), assim afetando o impacto climéatico do
fogo. A percentagem da madeira que queima determina, também, a percentagem que nao queima. A madeira restante
apo6s o fogo pode ser queimada subsequentemente quando a pastagem é queimada para a sua manutencao, ou pode
decompor, assim também emitindo CO,, e, por meio de cupins, CH, (Martius et al., 1996).

Incéndios florestais emitem CO,, gases tragos como CH,, e fuligem. As emissoes variam bastante, dependendo
especialmente das condigdes climaticas e o efeito de perturbacdes como incéndios anteriores, efeitos de borda ou
exploracdo madeireira (Barbosa & Fearnside, 1999; Vasconcelos et al., 2013a; Xaud et al., 2013; Brando et al., 2014; da
Silva et al., 2019; Pontes-Lopes et al., 2022). A emiss&o total ¢ grande, chegando a ser equivalente a emissao do desma-
tamento que deixou de ser lan¢cada na atmosfera durante o declinio nas taxas de desmatamento que ocorreu entre 2004
e 2012 (Aragao et al., 2018).

Savanas amazdnicas, tais como o “lavrado” de Roraima, sdo sujeitos a fogo natural, e a fogo antropogénico. Fogos
antropogénicos tém ocorridos ha séculos por agoes de povos indigenas, mas a frequéncia destes eventos tem aumen-
tado enormemente em anos recentes, especialmente onde ha acesso por estrada (Barbosa & Fearnside, 2005a). O au-
mento da frequéncia de fogo reduz o componente arbéreo das savanas, prejudicando a estocagem de carbono (Barbosa
& Fearnside, 2005b). A queima de graminhas, seja em savanas naturais ou em pastagem plantadas, libera CO, e gases
traco. A mesma quantidade de CO, que é emitida e depois reabsorvida quando a graminha cresce de novo, assim elimi-
nando quase todo o impacto deste componente, mas os gases trago como CH, ndo entram no processo de fotossintese
e acumulam na atmosfera, assim contribuindo para o efeito estufa(Fearnside, 2000).

Muita pesquisa tem sido feita sobre a relagdo de pardmetros climaticos e a ocorréncia e severidade do fogo na
Amazonia. Clima mais quente e seco facilitaincéndios, seja devido a mudanca climatica global, por exemplo por meio de
secas provocadas por El Nifo ou outros fenémenos, ou pelas mudangas de microclima provocadas por efeitos de borda
ou abertura da copa por exploragao madeireira. A associagao entre grandes secas e incéndios catastroficos, assim
como com aumentos de queimadas em areas ja desmatadas, é evidente (Nepstad et al., 2004; Alencar et al., 2006; Ara-
gao et al., 2007, 2008; Vasconcelos et al., 2013b; da Silva et al., 2018, 2021a; Fonseca et al., 2017; Silva Junior et al., 2019;
Silveira et al., 2020). As projegdes climaticas para o futuro incluem aumento de secas com condigdes sem precedentes
(Kay et al., 2022), além de continuacdo do aumento da duracdo da época seca (Butt et al., 2011). Estas mudangas impli-
cam em muito mais incéndios florestais (Cochrane & Barber, 2009; Silvestrini et al., 2011; Burton et al. 2021).
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Osincéndios florestais tém o potencial de ameacar a propria existéncia da floresta amazdnica. Isto ficou evidente
pelos enormes incéndios durante a seca do El Nifo de 2015/2016, inclusive com um incéndio atingindo uma area de um
milhdo de hectares perto a Santarém, grande parte em area protegida(Berenguer et al., 2021). A frequéncia de incéndios
de &rea maior, no lugar de incéndios localizados, pode aumentar (Pueyo et al., 2010). O incéndio em Santarém matou
principalmente as arvores grandes, que sao as que detém o principal estoque de carbono e que mantém o microclima na
floresta. Os incéndios florestais sao inerentemente mais perigosos que o desmatamento, pois 0 desmatamento € uma
acao proposital que as pessoas podem decidir a nao fazer, ou o governo pode tomar medidas para convencé-las a nao
fazer, mas se a floresta esteja queimando de forma acidental € muito mais dificil a parar.

0 perigo maior dos incéndios € que iniciam um ciclo vicioso, um processo de retroalimentagao positiva que degra-
da afloresta até que deixa de existir como floresta(Cochrane et al., 1999; Cochrane, 2003; Barlow & Peres, 2008). No pri-
meiro incéndio as chamas séo curtas, mas, mesmo assim, matam um certo nimero de arvores. As arvores amazoénicas
tém casca fina, diferentes de arvores em ambientes onde as espécies sao adaptadas ao fogo, como no Cerrado. O fogo
se deslocalentamente pelo chao da floresta, queimando a serrapilheira e demorando para passar por cada arvore, assim
esquentando o cambio embaixo da casca e matando as arvores mais sensiveis. Na proxima grande seca havera muita
madeira morta na floresta deixada pela mortalidade das arvores, e quando um incéndio entra as chamas vao ser mais
compridas e mais quentes, matando mais arvores. Depois de trés ou quatro incéndios a floresta pode ser eliminada.

Os danos a floresta causados por incéndios, junto com a degradacao por exploracao madeireira, ja reduziram a
biomassa da floresta em enormes areas da floresta remanescente, especialmente na Amazénia oriental (Berenguer et
al., 2014). A magnitude da mortalidade e os mecanismos pelos quais as arvores morrem tém sido os focos de um cres-
cente nimero de estudos (e.g., Barlow et al., 2003; Alencar et al., 2004; Morton et al., 2013; da Silva et al., 2020, 2021b;
Lopes et al., 2021).

O QUE SE PODE FAZER

Controlar fogo é dificil, tanto no caso de queimadas propositais como de incéndios florestais. Isto foi demonstra-
do pela inabilidade do Exército Brasileiro de conter os surtos de fogo em cada ano de 2019 a 2022, na tentativa de fazer
cumprir decretos do Presidente Jair Bolsonaro proibindo o uso de fogo durante 120 dias, o resultado sendo niumeros
recordes de pontos de fogo cada ano (Silveira et al., 2020, 2022; Sordi, 2022). O Sistema Nacional de Prevencdo e Com-
bate aos Incéndios Florestais (Prevfogo), que é mais eficiente que o Exército, tem a sua atuacgao limitada as unidades
de conservacao federais, enquanto o restante da Amazonia é responsabilidade de governos estaduais e municipais (Eu-
femia et al., 2022). E evidente que a escala dos eventos de fogo ultrapassa em muito a capacidade de controle. Um
exemplo do desafio que representa foi o “grande incéndio de Roraima” durante o EI Nifio e 1997/1998, quando mesmo
trazendo bombeiros de Argentina ndao houve essencialmente nenhuma diminuigao do incéndio até que a época chuvosa
comecasse em margo de 1998 (e.q., Barbosa & Fearnside, 1999). Evidentemente, controlar incéndios € muito caro e de
eficacidade limitada depois do fogo estar iniciada em grande escala.

E evidente que precisa agir antes dos fogos comegarem. Algumas medidas diminuem as chances de queimadas
escaparem de controle e se tornar incéndios, tais como, preparacao de aceiros para proteger florestas e outras areas vi-
zinhas, tocar fogo no final do dia quando ha menos calor e vento, e escolher uma data para queimar quando o combustivel
nao esteja totalmente seca. Coordenagao com vizinhos também ajuda evitar o espalhamento para outras propriedades.

Alguns projetos tém experimentado com alternativas ao uso de fogo na agricultura do tipo corte e queima. Um e
o projeto hoje conhecido como “Agricultura sem Fogo,” que comegou como o projeto SHIFT (Studies on Human Impact
on Forests and Floodplains in the Tropics) nos anos 1990, uma colaboracdo entre a Alemanha e a Embrapa-Amazonia
Oriental(Denich et al., 2004). 0 estudo continua em varias unidades de Embrapa(Sampaio et al., 2008; Le&o et al., 2020).
Isto usa varios desenhos de trituradores montados em tratores para triturar capoeira (ndo troncos da floresta prima-
ria). Os resultados sdo considerados satisfatorios. No entanto, € evidente que ainda ndo se espalhou em grande escala,
provavelmente por depender de equipamentos que nao sao baratos para obter, manter e operar, portanto, exigindo um
subsidio nem sempre disponivel.

Outro sistema foi a “tecnologia Yurimaguas”, desenvolvido em uma estagao de experimentagao em Yurimaguas,
Peru por agrénomos da Universidade Estadual de Carolina do Norte, nos EUA (Sanchez et al., 1982). O sistema propunha
substituir a agricultura de corte e queima por cultivagao continua, mantida com insumos de adubos e agroquimicos.
Uma série de problemas agrondmicos, sociais e financeiras impede que o sistema alcangasse seu objetivo de substituir
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o desmatamento e o uso do fogo (Fearnside, 1987). Mesmo se nao tivesse esses impedimentos, um problema basico, as-
sim como no caso do triturador, é que é dificil concorrer com algo tao barato e facilmente disponivel como o uso de fogo.
Em termos do problema maior de desmatamento e fogo na Amazénia brasileira, outra limitacao é que essas inciativas s6
se tratam de pequenos agricultores familiares, enquanto o grosso do problema se refere a pecuaristas que desmatam e
gueimam areas muito maiores. Para os pecuaristas a solugao nao seria novas tecnologias, mas sim diferentes decisdes
politicas dificeis para os induzir a investir em atividades econémicas menos danosas (Fearnside, 2017, 2022).
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