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Resumo - O objetivo desta revisdo ¢ apontar alguns campos de investigagao atuais em
ecologia do fogo e os impactos do fogo na vegetagdo da Amazdnia. A ocorréncia de
incéndios na Amazonia imida parecia uma contradi¢ao até bem pouco tempo. O fogo
¢ independente da existéncia de humanos e 0 mesmo sempre atuou na estruturagao
da vegetagdo. Entretanto hoje, com as anomalias e as mudangas climaticas globais, os
regimes de fogo tém se alterado em todo o mundo e também na Amazoénia. O fogo
impacta de forma diferente, dependendo da regiao amazonica em que ocorre, e isso
pode estar relacionado ao solo, bem como a morfologia e idade das plantas. Muitas
espécies podem responder de forma positiva, possuindo mecanismos de sobrevivéncia
ou rebrote pds-fogo. E necessdria uma melhor compreensio de como as plantas da
Amazdnia respondem ao impacto do fogo, no sentido de entender o quanto a floresta
tropical Amazonica ainda é de fato imune aos incéndios, e de que modo o fogo poderia
contribuir com a chamada “savaniza¢do” da Amazonia.

Fire Ecology and the impact on Amazonian vegetation

Abstract - The aiming of this review is to point out some research fields in fire ecology
and its impact on Amazonia vegetation. The incidence of fire on the moist Amazon
region sounded a contradiction until recent years. Fire always acted in vegetation
structuring, even though independent of human existence. However, fire regimes are
changing worldwide, as in the Amazon, motivated by global climate change and climate
anomalies. Forest fires impact vegetation differently, depending on the ecosystem,
soil type, and plant morphology and age. Many species can respond positively, with
survival mechanisms or post-fire re-growth. A better understanding of how Amazon
plants respond to fire impact is necessary in order to understand if Amazon moist
forest is actually still fire-immune, and how could fire contribute to Amazon forest
"savannization”.

Introduciao

Fogo na floresta imida parecia ser uma contradi¢ao
até o século passado. A ideia de florestas umidas estarem
sempre protegidas contra o fogo vem sendo desmistificada
com as evidéncias de incéndios devastadores em florestas
no norte do Brasil (Acre, Roraima, Pard), Asia e América
Central (Peres, 1999, Barlow et al., 2002). O fogo

na Amazonia ¢ uma realidade e o interesse pelo seu
estudo tem sido intensificado. Embora haja dificuldade
na obtencdo dos dados, considera-se também uma
aparente nao aceita¢ao do risco real de um aumento da
vulnerabilidade da Amazonia ao fogo.

O objetivo da ecologia do fogo ¢ estudar o seu papel
na natureza, tema de investigacdo que esta alicercado
na ecologia e na evolucdo das espécies. Seus estudos
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proporcionam as condi¢des para o entendimento
dos efeitos do fogo nos ecossistemas e tem mais
tradicdo naqueles fogo-dependentes, como as savanas
mediterraneas, africanas e australianas ¢ as florestas
temperadas (Pausas, 2012). Portanto, a ecologia do
fogo ¢ uma ciéncia em expansao na Amazonia, e cresce
no mesmo ritmo em que o interesse pelo fogo também
cresce entre os ec6logos.

O esforco da presente revisao, pautada nos impactos
do fogo sobre a vegetacdo imida da Amazodnia, objetiva
contextualizar a ecologia dos incéndios na Amazonia em
nivel de ecologia do fogo global, buscando correlagoes
e futuras hipoteses explicativas, partindo do ponto de
vista da mortalidade individual dos vegetais impactados.

Os regimes de incéndios florestais na perspectiva das
mudancas globais de clima

O fogo ¢ um importante processo presente na
maioria dos ecossistemas do mundo, influenciando os
processos hidroldgicos, geomorfologicos, geoquimicos e
ecoldgicos (Bond & Keeley, 2005; Bowman et al., 2009,
2011; Cochrane & Barber, 2009; Pausas & Keeley, 2009;
Bond & Midgley, 2012; Pausas & Ribeiro, 2013). Entre
2001 a 2006, incéndios ocorreram em 40% da vegetacao
terrestre (Chuvieco et al., 2008), aparecendo naquelas
regides de vegetacdo muito densa ou muito tumida
(florestas umidas tropicais), ou muito esparsa (desertos)
para acumulo de matéria necessdaria a combustdo
(Krawchuk et al., 2009; Pausas & Ribeiro, 2013).

A distribuicdo dos maiores biomas do mundo —
desertos, tundra, pradarias, savanas e florestas (tropical,
temperada e boreal) — é tradicionalmente explicada
pela temperatura e precipitagdo (Bond et al., 2005),
compreendida como climax climdtico no Brasil (Rizzini,
1963; Ab’Saber, 1966, 1977; Veloso, 1966; Walter,
1986; Veloso et al., 1991). Todavia, a distribui¢ao da
vegetacdo nos biomas do mundo se deve muito a a¢do
dos regimes de fogo (Bond & Keeley, 2005; Krawchuk
et al., 2009; Bond & Midgley, 2012). Esta perspectiva
amplia o que sabiamos tradicionalmente, assim sendo,
o mundo ndo mais pode ser entendido sem considerar a
acdo do fogo (Pausas & Keeley, 2009).

Os regimes de fogo variam entre os ecossistemas
e sdo resultado de uma sinergia entre fatores fisicos
(clima, tempo), propriedades da vegetacdo e fatores
estocasticos (Krawchuk et al., 2009; Bond & Midgley,
2012). Em regides umidas e produtivas, como a
floresta tropical, a quantidade de combustivel ndo ¢
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fator limitante (ver Uhl et al., 1988 para importancia
da umidade dos combustiveis finos na Amazonia), ¢ a
atividade de incéndios sera determinada pelas condigoes
climaticas, pois quanto mais seco e mais quente, maior a
flamabilidade (Govender et al., 2006; Bradstock, 2010;
Pausas & Ribeiro, 2013).

Entretanto, as mudangas climaticas globais estao
modificando os regimes de incéndios (Flannigan et
al., 2009; Doerr & Shakesby, 2013; Liu et al., 2014),
ndo somente em regides usualmente influenciadas pelo
fogo, mas também naquelas regides muito imidas onde
a presenga de incéndios era rara, como nas florestas
tropicais. Conforme os padrdes sdcio-economicos e
o clima se modificam, os ecossistemas, antes pouco
inflamaveis, se tornam em ambientes bastante suscetiveis
ao fogo, ou mesmo aumentam a intensidade e frequéncia
dos incéndios nestes ambientes (Gill & Allan, 2008;
Armstrong & Phillips, 2012; Brodie et al., 2012; Coe
etal., 2013).

Conedera et al. (2009) propuseram a distingao
entre regimes de fogo sensu stricto e latu sensu.
Regime de fogo sensu stricto é caracterizado por: a)
quando (frequéncia, sazonalidade, sincronia); b) aonde
(tamanho, forma, etc.); ¢) natureza (tipo de fogo — copa,
superficie, subterraneo, latente); e d) como os incéndios
ocorrem (intensidade, taxa de propagacdo, tempo de
residéncia, altura da chama, consumo de combustivel,
etc.). O regime de fogo latu sensu amplia a descri¢ao
do regime e impactos do fogo, usando parametros
complementares: a) condi¢des para ocorréncia do
fogo (clima, temperatura, ventos); b) efeitos imediatos
(mortalidade, severidade, etc.); e ¢) efeitos combinados
dos parametros anteriores.

A combinagdo do tempo de recorréncia dos incéndios,
adistribuicao da frequéncia de incéndios em dado espago,
e a localizagdo das areas queimadas produz um mosaico
de historias de fogo ao longo de uma paisagem, que
incluirdo areas que queimaram com diferentes tamanhos e
frequéncias (Keeley et al., 2009). Mudangas na estrutura
da vegetacdo podem ocorrer quando a frequéncia de
incéndios diverge significativamente do ciclo normal ou
historico natural (Pausas & Keeley, 2009).

Caracteristicas do ambiente e tipos de incéndios
florestais

Na perspectiva do fogo como um processo
ecossistémico, devera haver um minimo de produtividade
primaria suficiente para propagacdo do mesmo, ao
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mesmo tempo que uma sazonalidade climatica especifica
¢ necessaria para converter o combustivel potencial da
vegetagdo em combustivel disponivel (Bradstock, 2010).
Dessa forma, os regimes e tipos de fogo dependerao
da frequéncia de igni¢do, e susceptibilidade a ignicao
(estacdo seca; soma do periodo sem chuvas; abertura
do dossel e diminuicdo da umidade do sub-bosque, por
exemplo), e da estrutura do combustivel disponivel
(Govender et al., 2006; Pausas & Keeley, 2009).

A estrutura do combustivel e posterior consumo pelo
fogo ¢ um indicador da quantidade total de energia
liberada pelo fogo. A estrutura do combustivel inclui:
1) umidade; ii) estrutura per se: densidade de biomassa,
razdo volume de biomassa por unidade de area, razao
entre biomassa e necromassa, relagdo serapilheira
grossa x fina, tempos de decomposicao e continuidade
sub-bosque — copa; e iii) composi¢do quimica do
combustivel, muito importante em vegetacdes mais
inflamaveis, com altos niveis de compostos organicos
volateis (Keeley, 2009; Davies & Legg, 2011; He et al.,
2011; Pausas & Moreira, 2012).

Severidade e intensidade de fogo sdo conceitos
distintos (Keeley, 2009). A intensidade de fogo ¢
uma medida do comportamento do mesmo (Tabela
1), relacionado a taxa de producdo de energia termal
(aspectos do combustivel), e é medida em termos de
liberagdo de calor e temperatura (Alexander, 1982;
Costaetal., 1991). Severidade compreende os impactos
fisicos do fogo diretamente associados com a combustao
e transferéncia de calor, interatuando com a morfologia
e fisiologia das espécies e com as caracteristicas fisicas
do sistema. Severidade do fogo ¢ um conceito, e nao
pode ser definida em uma tnica medida (Simard, 1991).

Tabela 1. Caracteristicas dos pardmetros relacionados ao
regime de fogo.

Descritor Defini¢ao

Frequéncia Média do numero de eventos por periodo de tempo

Extensao Extensao da area queimada por periodo de tempo de
ocorréncia do fogo

Estagdo Sazonalidade, periodo de ocorréncia do distirbio no ano

Magnitude  Descrito tanto como intensidade (medida da

dimensionalidade da forga fisica) como severidade
(medida do efeito no organismo ou ecossistema)

(Adaptado de Keeley, 2009)

O resultado da intensidade dependera da complexa
interag¢do entre: estrutura de combustivel, clima e
ambiente fisico (elevacdo, topografia e tipo de solo,

presenca, velocidade e dire¢do dos ventos) tendo grande
variagdo entre os diferentes tipos de fogo. Nos incéndios
florestais a temperatura pode variar entre 50 °C a >
1.500 °C, e a liberagdo de calor pode variar de 2.110
J Kg' até > de 2 milhdes de J Kg' (kW m'! = taxa de
liberagdo de calor por metro linear na frente de fogo),
enquanto a taxa de propagacado varia de 0,5 m semana’!
no fogo subterraneo até muito mais de 7 km h! nos
grandes incéndios de copa (Bond & van Wilgen, 1996;
Michaletz & Johnson, 2007).

Durante o incéndio subterraneo ha combustido de
camadas subterraneas de matéria organica, através da
combustdo sem chama, ou fogo latente (smouldering:
tipo de fogo onde ndo ha emissao de chama visivel, pois o
combustivel queima internamente, como brasa). Por ser a
taxa de propagacdo extremamente lenta, estes incéndios
se mantém por meses ou anos. Comparativamente, a
temperatura ¢ mais baixa que o fogo de superficie (entre
500 °C - 700 °C para os picos de temperatura; 200 °C
para médias). A ocorréncia pode levar a ignicao do fogo
de superficie ao longo de sua area de propagacao (Rein
etal., 2008). O incéndio subterraneo ocorre em florestas
com camadas antigas e grossas de matéria organica e as
emissoOes de carbono deste tipo de incéndio sdo bastante
intensas e possivelmente excedem os 300 Mg C ha!
(Cochrane, 2003).

O incéndio de copa, ou de substituicao, é o tipo de fogo
que apresenta maior intensidade, sendo que nas florestas
de coniferas, ou no chaparral californiano, pode atingir
até mais de 50.000 kW.m"!, e propagar-se por areas de
até mais de 100.000 ha (Gill & Allan, 2008). Este tipo de
incéndio causa o total aniquilamento da biomassa aérea da
floresta, mesmo das arvores com mais de 30 m de altura.
O acumulo de material combustivel tornou ambientes
antes menos inflamaveis a serem mais propensos aos
incéndios de grande intensidade (Pausas & Keeley, 2009;
Pausas & Ribeiro, 2013; Poulos et al., 2013).

O fogo de superficie ou fogo rasteiro talvez seja o tipo
de incéndio mais comum e constante em nivel mundial
(Pausas & Ribeiro, 2013). Por ser de intensidade baixa
ou moderada, é extremamente seletivo, o que muitas
vezes nao implica total dano as plantas, podendo exercer
maior pressao evolutiva que os outros tipos de incéndio
(Rundell, 1981; Bond & Keeley, 2005; Pausas & Keeley,
2009; Keeley et al., 2011).

O fogo de superficie avanca devagar ao longo do sub-
bosque da floresta, ou mesmo rapido quando em regides
campestres. Devido a esta peculiaridade da propagagao,
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mantém demoradas taxas de permanéncia junto as
plantas, queimando a base dos troncos, as folhas das
copas mais baixas, plantulas e individuos jovens (Peres,
1999; Barlow et al., 2003; Cochrane, 2003; Michaletz
etal., 2012; Balch et al., 2013). Parte da temperatura do
fogo de superficie pode ser transferida para o subsolo,
influenciando o banco de sementes e as raizes (Michaletz
& Johnson, 2007; Massman et al., 2010).

Os perfis de temperatura ao longo de diversas
profundidades do solo variam de acordo com a
intensidade de fogo na superficie, duragdo do incéndio,
tipo de solo e umidade original (Michaletz & Johnson,
2007; Durany et al., 2010). Nos incéndios de copa
em solos minerais com finos horizontes organicos,
a temperatura pode alcangar até 250 °C a 10 cm de
profundidade (Certini, 2005; Michaletz & Johnson,
2008; Durany et al., 2010). Nas florestas tropicais de
solo timido ha variagdo de temperatura nos primeiros
cm do solo, porém em profundidades abaixo de 15 cm
o aumento de temperatura ¢ desprezivel: o calor latente
da evaporagdo previne que a temperatura ultrapasse os
95 °C (DeBano, 2000; Certini, 2005).

Para as florestas temperadas, abundam trabalhos
tratando experimentalmente sobre o impacto € manejo
do fogo de superficie (Wagner, 1973; Yaussy et al.,
2004; Cruz et al., 2006; Safford et al., 2009; Sah et al.,
2010). Na floresta tropical, no entanto, sdo poucos 0s
estudos que promoveram uma abordagem experimental
do problema do fogo de superficie e da mortalidade de
arvores associada (Uhl & Kauffman, 1990; Carvalho
Junioretal.,2010; Balchetal.,2011,2013). Com relagao
aos aspectos fisicos e regeneragao de vegetacao pos-fogo
do tipo “derrubada e queima”, na Amazonia, pode-se
destacar os experimentos de grande escala do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) — Combustao
de Biomassa da Floresta Amazoénica (Carvalho Junior
et al., 1995, 2010; Lima et al., 2007; Oliveira et al.,
2011). Estes trabalhos formularam equagdes de estoque e
combustio de biomassa, e questdes como a contribuicao
da floresta amazonica nas emissdes de carbono para a
atmosfera apos incéndios florestais.

Em um levantamento pds-incéndio ndo provocado,
Barlow et al. (2012) reportam que diferentes regides
amazonicas influem diferentemente na resposta das
plantas apds o impacto do fogo. Pode haver variagao da
resposta ao fogo. Cada individuo reagira ao fogo segundo
as condi¢des do solo onde se encontra, mas também, de
acordo com sua morfologia, fisiologia e fase de vida. Ou
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seja, ha variacdo intraespecifica, quando individuos da
mesma espécie podem reagir diferentemente ao fogo, e
interespecifica, quando espécies apresentam diferentes
caracteristicas de protecdo em resposta ao fogo. O
resultado do impacto do fogo naquele ecossistema de
floresta atingido dependera do balanco entre espécies
resistentes, sobreviventes ao fogo e espécies que
sucumbiram apos repetidos incéndios.

O impacto do fogo na floresta tropical iumida

A ocorréncia do fogo ¢ independente da existéncia de
humanos ¢ 0 mesmo sempre atuou na estruturacdo da
vegetagdo (Pausas & Keeley, 2009; Bond & Scott, 2010).
Os registros de carvdo nos ecossistemas pirofiticos
mostram que a evolugdo da vegetagdo também
determinou a mudanca das condi¢des de incéndio. No
periodo Cretaceo, por exemplo, iniciou o denominado
“ciclo fogo-gramineo”, resultado da nova estrutura
da vegetacdo, que apresentava alta produtividade de
biomassa das gramineas C, associada aos altos niveis
de oxigénio e intensa atividade de relampagos (Bond &
Midgley, 2012).

Excluindo-se as atividades antropogénicas, as fontes
potenciais de ignigao estdo relacionadas a relampagos,
atividade vulcanica, faiscas de rochas, quedas de
meteoros ¢ combustdo espontanea, decorrente de
atividade microbiana ou oxidacdo nos depositos de
carvao (Bowman et al., 2011). Ecossistemas tropicais
com incidéncia de gramineas ¢ herbaceas, entre eles as
savanas, s30 os ambientes que mais queimam no mundo
moderno (Chuvieco et al., 2008).

Condig¢des atmosféricas sdo fatores essenciais
para promover ou evitar a ocorréncia do fogo, pois
incéndios florestais e clima sdo processos intimamente
relacionados (Liu et al., 2014). Estas podem ser
classificadas em tempo para fogo: condigdes de fogo
em uma determinada estacdo de incéndios, e clima
para fogo: situagdo climatica diaria em uma estacao de
ocorréncia de incéndios (temperatura média, umidade,
ventos, etc.). Com o aumento do CO, atmosférico, ¢
esperado que todas estas condi¢des atmosféricas, como
temperatura, umidade, ventos, precipitagdo e formagao
de nuvens, venham a se modificar (Parisien et al., 2011;
Liu et al., 2014).

Mudangas globais no clima podem impactar
indiretamente a ocorréncia de incéndios na medida
em que se modificam os recursos e as condigdes de
combustivel, condi¢des de clima e estrutura da vegetagao
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(Liu et al., 2014). A estimativa das mudangas globais
prevé o aumento da ocorréncia de incéndios em regides
como da bacia Amazodnica, onde o clima ¢ as condigdes
atmosféricas da maior parte da regido, normalmente,
impediriam esta ameaca (Ray et al., 2005; Krawchuk et
al., 2009; Hirota et al., 2011; Liu et al., 2014).

A bacia Amazodnica abriga mais da metade das
florestas tropicais remanescentes no mundo (Laurance
etal.,2011), cobrindo aproximadamente 5,4 milhdes de
km?. Os efeitos causados pela agricultura de larga escala,
pelos grandes empreendimentos, e pela exploragao
madeireira, impactam a qualidade e resiliéncia dos
diversos tipos de ecossistemas presentes na Amazonia
(Nepstad et al., 1999, 2001; Laurance, 2001; Phillips
et al., 2006; Cochrane & Laurance, 2002; Fearnside,
2006, 2009). Este impacto tem trazido para a Amazonia
a ameaca de mudanca do paradigma de ‘floresta imune
aos incéndios’, o que invariavelmente resultara em um
ciclo cada vez maior de depauperacdo do microclima
e da vegetagdo, aumentando, portanto, o risco e
suscetibilidade ao fogo.

Uma maior severidade do fogo, relacionada ao clima,
j& vem sendo verificada nos anos em que a Amazonia
experimentou o El-Nifio Oscilagao Sul (ENSO), épocas
marcadas por forte seca. Durante o periodo de 1997-
1998 aproximadamente 40.000 km? de floresta tiveram
seu sub-bosque afetado pelo fogo rasteiro (Alencar et
al., 2004, 2006; Vasconcelos et al., 2013). Estimativa
recente da extensao do fogo de superficie, tomada por
novas técnicas de detecgdo via satélite, informa que, no
periodo compreendido entre 1999 ¢ 2010 o fogo de sub-
bosque afetou mais de 85.500 km? de floresta, ou 2,8% de
toda a floresta amazonica (Morton et al., 2013). Embora
estas aproximagoes ainda care¢am de observacdes e
experimentos in loco, estes autores ja sugerem que o
impacto do fogo de superficie ¢ proporcionalmente
maior que o desmatamento para a regido, no mesmo
periodo de tempo.

O fogo vem influenciando a estrutura e composigao
da floresta Amazonica por milhares de anos. Solos
com carvao vegetal indicam a ocorréncia de fogo pelo
menos durante os ultimos 6.000 anos, periodo onde, em
algumas regides, o clima ficou mais seco e a vegetacao se
encontrava notadamente escleromorfica e mais esparsa
que a atual (Sanford et al., 1985; Uhl & Kauffman, 1990).
A frequéncia calculada de regime de fogo nestes periodos
antigos foi de 400-700 anos de intervalo (Meggers,
1994), ou seja, o fogo na floresta Amazonica sempre

existiu, embora com frequéncia muito baixa (grandes
intervalos de recorréncia).

Muito diferente do que ocorre hoje em diversas
regides, este intervalo ja pode ter sido reduzido para 25
ou até 10 anos de recorréncia, em razao das mudancgas
do uso do solo e das fontes de igni¢do antropogénicas
(Cochrane et al., 1999; Nepstad et al., 2001; Morton et
al., 2013). Em longo prazo, as respostas da vegetacao
as alteragdes climaticas (mudangas na flamabilidade)
podem conduzir mudangas nos regimes de fogo (Coe et
al., 2013), o que refletiriam em mudangas no tempo de
recorréncia, fator importante quando da perspectiva de
uma floresta com baixa resiliéncia ao fogo (Holdsworth
& Uhl, 1997).

A principal mudanca do uso do solo na Amazonia
¢ a pratica da derrubada e queima. Atualmente, o
escape do fogo destes pontos de queimadas esta cada
vez mais comum. Entretanto, monitorar o escape do
fogo para dentro da floresta intacta ¢ extremamente
dificil, obrigando o pesquisador a buscar as cicatrizes
tempos depois que os incéndios aconteceram. Este
fogo que escapa (fogo de superficie ou fogo rasteiro) é
considerado como o mais pernicioso impacto as florestas,
pois possui capacidade de alastrar-se por dezenas de
quilometros sub-bosque adentro (Cochrane & Barber,
2009; Morton et al., 2013), sendo de dificil deteccao
por satélite (Aragdo & Shimabukuro, 2010; Silva et
al., 2013).

Quando o sub-bosque de uma floresta experimenta o
primeiro fogo, a intensidade tende a ser baixa, e o fogo
¢ chamado de rasteiro com altura das chamas entre 10
a 30 cm, em baixa velocidade (0,25 m min) (Cochrane
et al., 1999; Ray et al., 2005). A temperatura na base
das plantas interceptadas ao longo do caminho de
propagacao do fogo de superficie pode chegar ao limite
de 760 °C, e a intensidade neste caso pode alcangar 50
kW.m™! (Uhl & Kauffman, 1990; Michaletz & Johnson,
2007; Carvalho Junior et al., 2010; Krieger Filho et
al., 2011). A depender das condigdes ambientais e
também da estrutura do combustivel, principalmente
a continuidade de serapilheira e galhos baixos, o fogo
de superficie pode atingir estratos mais altos da floresta
(Cochrane & Barber, 2009).

A flamabilidade do sub-bosque de florestas tropicais
¢ regulada por padrdes de precipitagdo, pela altura da
floresta e pela abertura do dossel (Ray et al., 2005).
Nas florestas umidas, quando ha pouca precipitacao e
maior abertura do dossel, que sdo posi¢des extremas
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de estresse, o microclima do sub-bosque modifica
radicalmente, aumentando a temperatura ambiente e
do solo e diminuindo as umidades relativas do ar e da
serrapilheira (Cochrane & Laurance, 2002; Alencar et
al., 2006; Fearnside, 2006). A combinagdo destes fatores
eleva a probabilidade de ocorréncia de novos incéndios
de sub-bosque, aumentando a severidade, a recorréncia
e as distancias de penetrabilidade do fogo na floresta
intacta (Laurance, 2001; Hoffmann, 2003; Fearnside,
2009; Malhi et al., 2009; Silvestrini et al., 2011; Coe et
al., 2013; Morton et al., 2013).

As hipdteses explicativas da mortalidade das plantas
pos-fogo

O que acontece aos vegetais ap6s o impacto do
fogo ¢ consequéncia das injarias provocadas pelo
calor aos oOrgdos (folhas, caule e raizes), afetando a
fisiologia e outras caracteristicas do organismo. O
resultado € binario: sobrevivéncia ou morte. Todavia,
as causas que governam este processo ainda ndo estdo
bem esclarecidas. A mortalidade €, portanto, de dificil
previsibilidade (Dickinson & Johnson, 2001; Michaletz
& Johnson, 2008; Butler & Dickinson, 2010; Kavanagh
et al., 2010; Midgley et al., 2011; Michaletz et al.,
2012).

Os processos dependentes da temperatura sdo muito
comuns nos estudos bioldgicos. Na ecologia do fogo, os
eventos ¢ mecanismos que determinam a disfungdo do
pareamento entre a temperatura ambiente e aquela dos
processos celulares, tais como o aquecimento do caule e
folhas pelo fogo de superficie e o aquecimento de raizes
pelo fogo subterraneo, motivam estudos historicos e
intensos debates (Starker, 1934; Gill & Ashton, 1968;
Wagner, 1973; Dickinson & Johnson, 2001; Dickinson
et al., 2004; Cruz et al., 2006; Michaletz & Johnson,
2008; Michaletz et al., 2012), e envolvem processos
fisicos da combustdo, algumas vezes negligenciados
pelos ecologos de fogo (Kremens et al., 2010).

Os processos fisicos de combustdo envolvidos
consideram o movimento de energia de calor ao longo
de um determinado material. Dentre os processos na
interagdo calor—planta, estdo: i) convecgdo, que inclui
o contato direto da flama com folhas ou caules, mas é
principalmente relacionado ao movimento da pluma
gerada pelo fogo; ii) radiagdo, que ¢ a principal fonte
de calor quando ndo ha contato direto por convecgao;
e ii1) condug@o, menos importante das trés, pois para o
elemento madeira o potencial de condugéo calorifica é
baixo (Butler & Dickinson, 2010).
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Quando o fogo atua na vegetagao arborea, pode haver
a morte completa da parte aérea (fop kill) por meio do
fogo de substitui¢do (fogo de copa), ou a morte seletiva,
através do impacto do fogo de superficie. Em ambientes
de vegetacao rasteira e arbustiva, como nas pradarias e
ecossistemas mediterraneos, ¢ predominante o fogo de
substituicdo. Nos ecossistemas savanicos, onde existem
arvores esparsas entremeadas por vegetagao rasteira e
arbustiva, o fogo de superficie e de substitui¢do ocorrem
conjuntamente, a depender da estrutura espacial de
disponibilidade dos combustiveis (Bond & Van Wilgen,
1996).

A supressao da biomassa aérea da planta nao implica
em morte do individuo, pois muitas espécies possuem a
capacidade de rebrota pds-fogo, com mecanismos que
possibilitam a recolonizagdo dos ambientes queimados
(Vesk & Westoby, 2004; Verdu et al., 2007; Keeley
et al., 2011). Assim, o fogo pode matar totalmente o
individuo (caule e raizes), o que acarretara a diminuigado
da populagdo da espécie; ou pode matar apenas a parte
aérea do individuo, causando a “morte parcial” com
rebrote obrigatdrio, o que nao interfere diretamente no
tamanho da populagdo (permanece igual), mas pode
acarretar o aumento de biomassa.

O fogo afeta o corpo da planta através de trés diferentes
processos: 1) queima da copa; ii) aquecimento das raizes
e iii) aquecimento do caule (Dickinson & Johnson,
2001). Estes processos, atuando independentemente ou
de forma sinérgica, podem resultar em rebrote ou levar
a planta a morte. A queima da copa ¢ causada pelas
energias de calor da fumaca convectiva e da radiagao,
acima do fogo de superficie, e proporciona a necrose
de galhos, folhas e gemas (Michaletz & Johnson,
2006; Butler & Dickinson, 2010). Folhas de florestas
umidas sdo geralmente finas, bastante hidratadas, nao
possuindo isolamento. Portanto, no caso de aumento de
temperatura, elas poderiam secar e morrer (Gill, 1995;
Michaletz & Johnson, 2006).

A queima das raizes ocorre através da atividade do
fogo subterraneo ou do aquecimento do sub-solo por
meio de calor condutivo do fogo de superficie (Butler
& Dickinson, 2010). Pouco se conhece sobre este
processo (Rein et al., 2008), mas espera-se que para
muitas espécies as gemas subterraneas possuam maiores
probabilidades de rebrote que gemas aéreas (Vesk &
Westoby, 2004). O aquecimento do caule ocorre por
radiagdo e conducdo, e a conseguinte condugdo do
calor no caule, através da casca da arvore, pode causar
a necrose do floema e do cambio vascular (Dickinson
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& Johnson, 2001; Dickinson et al., 2004; Bova &
Dickinson, 2005; Michaletz et al., 2012).

A mortalidade e/ou a sobrevivéncia das plantas
dependem essencialmente da morfologia (arquitetura
da planta), da fisiologia e do comportamento do fogo. A
interagdo destes processos ¢ classificada como sendo de
1* ou 2% ordem. Os de 1? ordem dizem respeito aos efeitos
diretos da transferéncia de calor sobre o organismo,
como por exemplo a produgao de tecidos necrosados. Os
processos de 2 ordem sdo desdobramentos dos efeitos
de 1* ordem, e podem determinar a mortalidade das
plantas por meio de efeitos indiretos, como as alteragdes
secundarias de processos fisiologicos e o aumento da
predisposicdo a infecgdo por patdgenos ou ataque de
insetos (Michaletz & Johnson, 2008; Dri et al., 2011;
Hicke et al., 2012). Processos de 2* ordem podem levar
muitos anos para se consumarem (Butler & Dickinson,
2010).

O fogo também pode modificar as propriedades do
solo e do ciclo de nutrientes, influenciar a disponibilidade
de luz (mudangas na oferta de recursos primarios) e o
banco de sementes (Miranda et al., 1996; Certini, 2005;
Massman et al., 2010; Shakesby & Walsh, 2010; Balch
etal., 2013). A conjungao destes fatores, quando atuando
de maneira negativa, pode acelerar a morte de muitos
individuos, principalmente nos ecossistemas pirofobicos
(ecossistemas com um conjunto de espécies sem
adaptacao pretérita ao fogo), ou mesmo atuar de maneira
positiva, nos ecossistemas pirofiticos (ecossistemas
com conjunto de espécies com adaptagdes evolutivas
ao fogo e mesmo dependente dos regimes de queima),
selecionando positivamente espécies que apresentam
morfologia e fisiologia melhor adaptadas a severidade
do fogo (Bond & Midgley, 2012).

A morfologia é importante, pois € espécie-especifica.
A resiliéncia ao fogo podera ser determinada pelas
caracteristicas evolutivas vinculadas ao fogo (ex.:
espessura do felema, lignotubérculos, frutos lenhosos),
e resultara em diferentes suscetibilidades ao fogo.
Ha variabilidade intraespecifica, pois individuos de
diferentes idades também responderdo diferentemente
ao impacto do fogo. Esta diferenca pode ser observada
na mortalidade diferenciada segundo os didmetros e
alturas dos caules. A altura pode estar negativamente
relacionada com a vulnerabilidade do caule em morrer.
Assim, uma maior altura da planta pode proporcionar
uma funcao de ‘escape’, sendo considerada como uma
importante dimensao para evitar a morte do caule pelo

fogo (Higgins et al., 2000; Hoffmann & Solbrig, 2003;
Cirne & Miranda, 2008).

Os casos melhor estudados, na protecdo do caule
contra o fogo, sdo os que relacionam a espessura do
ritidoma — e de uma maneira geral a espessura da
casca — a capacidade do tronco em resistir ao fogo de
superficie como isolante térmico (Gill & Ashton, 1968;
Dickinson, 2002; Potter & Andresen, 2002; Bova &
Dickinson, 2003, 2005; Van der Weide & Hartnett,
2011). A temperatura do cambio vascular aumenta e
decai logo em seguida em que a frente de chama passa
pela arvore, sendo que a mortalidade das células do
tecido acontecera a partir de uma combinagdo do efeito
do tempo de exposi¢@o e da temperatura (Dickinson &
Johnson, 2001; Van Mantgem & Schwartz, 2003).

Como o tecido meristematico do cambio vascular ¢
anelar nas angiospermas, o fogo, ao circundar a arvore,
pode causar o anelamento e resultar na morte da arvore,
ou a necrose parcial do cambio (Bova & Dickinson,
2005; Michaletz et al., 2012). A combinagao do tempo
de exposicdo e temperatura para necrose do cambio
¢ relevante, pois este conceito prevé a temperatura
limite de 60 °C. Porém, tempos maiores de exposicao,
com temperaturas abaixo deste valor, também podem
causar necrose do cambio (Dickinson & Johnson, 2004).
Tempos de exposicao dos caules a chama sdo muito
variaveis, mas geralmente sdo mais curtos no fogo de
superficie (de 30 a 5 min) e mais longos nos incéndios
de copa e no fogo subterrdneo (intervalos de dias ou
meses). Entretanto, o tempo desta exposi¢do muitas
vezes nao ¢ proporcional ao calor que o cdmbio recebe,
pois a variagdo na grossura da casca, didmetros, etc.
influenciardo este tempo e a temperatura incidente no
cambio.

O calor do fogo de superficie ¢ mais importante
na inducdo da necrose cambial do que na queima
das folhas, principalmente nas plantas com menores
diametros de caule (Van Mantgem & Schwartz, 2003;
Van der Weide & Hartnett, 2011; Brando et al., 2012;
Balch et al., 2013; Clarke et al., 2013; Liesenfeld,
2014). O anelamento poés-fogo impede a translocagdo
de fotossintatos, o que eventualmente causara a morte
do caule por inani¢do e dessecamento das raizes. Para
compreender o anelamento ¢ necessario quantificar a
taxa de troca de temperaturas entre os tecidos, por meio
da difusividade termal: k (m?s™) [divisdo da condutividade
termal & (kJ s °C1), pelo produto do calor especifico
¢ (k] kg' °C") multiplicado pela densidade especifica
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do tecido p (kg m3)]. Os tecidos superficiais da planta
aquecem relativamente devagar, por possuirem baixo
K, € mesmo o k sendo variavel entre as plantas, Kk ¢
considerado como constante para uma grande variedade
de umidade e densidade dos tecidos (Gill & Ashton,
1968; Michaletz & Johnson, 2007).

Ha certo consenso que a mortalidade de arvores
pos-fogo de superficie é compreendida como morte
por necrose cambial, ou hipotese de morte cambial
(Michaletz et al., 2012). Nao obstante, a interrupgao
ou descontinuidade na condutividade do xilema ¢é outro
importante mecanismo que pode explicar a mortalidade
pos-fogo, sendo esta reconhecida como hipotese de
morte hidraulica (Balfour & Midgley, 2006).

O calor causa a cavitacdo do xilema, pois diminui a
tensao superficial da 4gua com o aumento da temperatura
(diminui 22% entre 0 — 100 °C). A cavitacdo ocorre
quando o ar causa embolia na condutividade, cessando
o fluxo de seiva (coesdo-tensao do soluto), reduzindo a
funcionalidade hidraulica do xilema e causando seu mau
funcionamento. Ao mesmo tempo, a area funcional dos
vasos diminui, devido ao calor deformar as paredes dos
vasos de condugao, por for¢a do amolecimento térmico
dos polimeros da parede celular (Balfour & Midgley,
2006; Lawes etal., 2011; Midgley et al., 2011; Michaletz
et al., 2012).

Os estudos para prever a mortalidade de plantas
induzidas pelo fogo se valem de dois grupos de
modelos: os empiricos, com correlagdes estatisticas de
dados experimentais; e os modelos teoricos, baseados
no tratamento matematico dos processos fisicos de
transferéncia de energia (Jones et al., 2006). Os modelos
empiricos utilizam indicadores visuais, tais como grau de
queima do caule (stem height scorch) e grau de queima
das folhas (canopy scorch), relacionadas com didmetro
e/ou espessura do cortex, para prever a mortalidade das
arvores (Bova & Dickinson, 2003, 2005; Jones et al.,
2006). O termo cicatriz de fogo (fire scar) é usado para
caules de maior didmetro (Gutsell & Johnson, 1966;
Smith & Sutherland, 2001; Hood et al., 2008; Lawes
etal. 2011).

Savanizac¢ao da floresta Amazonica?

Periodos mais extensos de secas mais frequentes e
severas sao esperados para a regido amazonica (Malhi et
al., 2009) e registros acumulados ja indicam decréscimo
na precipitagdo anual em 0,32% ano™ (Liu et al.,
2014). Florestas impactadas nestas regioes de padroes
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de precipitagdo decrescente, provavelmente, teriam
a estrutura da vegetacdo modificada, ocasionando a
alteracao de sua capacidade de resistir ao fogo (fireproof),
0 que, em uma escala global, proporcionaria uma
redistribuicao das areas piro-dependentes (Krawchuk
et al., 2009; Krawchuk & Moritz, 2011). Esse processo
vem sendo denominado de ‘pontos de ruptura fogo
condicionados’ (tipping points), ou seja, transi¢des entre
biomas distintos, condicionadas pela interagdo do fogo
e variaveis climaticas (Malhi et al., 2009; Brodie et al.,
2012; Adams, 2013; Coe et al., 2013).

A deterioragdo das matas, o regime alterado de
precipitagdo, e os periodos de maior intensidade e
extensdo dos incéndios orientam a ocorréncia de um
‘ponto de ruptura’ savana vs. floresta imida. Ou seja,
fisionomias de cerrado ou savana prevaleceriam sobre as
de florestas, e nestes ecossistemas os incéndios de baixa
intensidade refor¢ariam a exclusdo de espécies da floresta
madura (Fearnside, 2006; Barlow et al., 2010; Marengo
et al., 2011). O controverso conceito denominado de
savanizacao sintetiza, para alguns autores, este processo
(Rundel, 1981; Chazdon, 2003; Barlow & Peres, 2008).
A regeneracgdo natural da floresta também ¢ prejudicada,
amedida que elementos floristicos poderiam estar sendo
beneficiados com os espagos deixados pelo fogo, como
algumas lianas (Pinard et al., 1999), gramineas (Silvério
etal., 2013) e o caso extremo do bambu no Acre (Smith
& Nelson, 2010; Barlow et al., 2012; Carvalho et al.,
2013).

Com a morte das arvores e abertura do dossel, o
fogo de superficie penetraria cada vez mais no interior
da floresta intacta, trazendo consigo mais gramineas,
alterando o regime local de fogo, o que retroalimentaria
o processo. Originariamente sugerido por Rundel
(1981), a repeticdo de um ciclo de invasdo do fogo
através da borda da floresta, matando mudas e plantulas,
paralelamente com a invasdo de gramineas, impediria
o estabelecimento da vegetacdo florestal, mantendo
a dominancia de espécies flamaveis. Este balango
competitivo que esta ocorrendo atualmente na borda das
florestas, justamente na interface campo de gramineas
(pasto de gado) e floresta umida, requer maior atencao
por parte da ciéncia (Silvério et al., 2013).

Consideracoes finais

A alteracdo da capacidade das florestas tropicais
em reter umidade € a principal causa do aumento de
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sua susceptibilidade ao fogo. Desde que as mudancas
globais de clima modificam os padrdes de precipitagao,
periodos secos mais longos diminuem ainda mais
a capacidade das florestas em reter umidade. A
combinacdo de clima seco, combustivel vegetal com
baixa umidade e igni¢do proporcionada pela pratica
de queimadas agropastoris, tornam a floresta tropical
umida, antes imune, em sensivel e ameagada pelo fogo.
O fogo sempre existiu na historia da vegetagdo mundial,
mas a alteragdo nos regimes de incéndio (maior
frequéncia) ¢ recente na maioria dos ecossistemas do
mundo, inclusive na Amazonia.

Nas florestas tropicais umidas, a porta de entrada
para o fogo ¢ a borda da floresta com umidades e
temperaturas alteradas. A partir dai, o fogo de superficie
avanca lentamente no sub-bosque, queimando a
serapilheira com temperaturas ndo muito altas, mas
perigosas o suficiente para matar seletivamente pelo
caminho, aqueles individuos de espécies que nao
possuem nenhum tipo de defesa e/ou estratégia para
sobreviver ou rebrotar.

Ainda se conhece muito pouco da resposta das plantas
da Amazonia ao impacto do fogo, em especial ao nivel
individual, e com maior atencao ao fogo de superficie,
tipo de incéndio menos estudado na Amazonia. Este tipo
de incéndio ¢ considerado atualmente como a principal
ameaca a estrutura da floresta intacta, embora mais deva
ser investigado sobre sua dindmica e comportamento.

Espécies desprovidas de caracteristicas relacionadas
a persisténcia ao pos-fogo, tais como capacidade de
rebrotes e ritidomas espessos, podem desaparecer se o
fogo se consolidar como um poderoso fator de distarbio
da paisagem da Amazonia.

E fundamental antecipar a dimensdo dos impactos
futuros causados por incéndios mais severos, conforme
operem as mudangas climaticas globais. Parte desta
investigagdo deve considerar o efeito do fogo na
mortalidade seletiva da vegetacdo, avaliando as
estratégias individuais de cada espécie, a partir de
experimentos controlados in situ, sempre que possivel.
Assim sendo, a morfologia das espécies, bem como
os atributos ecologicos, devem ser adicionados aos
modelos globais de impacto do fogo na vegetagao,
agregando ainda informagdes das mudancas globais
do clima ao nivel de paisagem. Somente a partir da
perspectiva do impacto pos-fogo ao nivel do individuo
¢ que sera possivel prever mudancas das fitofisionomias
da Amazoénia, bem como refletir sobre a hipotese de uma
“savanizacdo” da floresta.
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