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TEXTO DE DIVULGACAO

As florestas tropicais, incluindo a Mata Atlantica, sofrem muita influéncia da acdo humana devido a
gueimadas, desmatamento e aquecimento global e, dessa forma, acabam sendo imensamente devastadas.
A Mata Atlantica, que possui grande extenséo, hoje esta reduzida a 8% da sua &rea original e por isso
precisa de medidas estratégicas que auxiliem na sua conservacdo e preservacdo. Como incéndios sao
uma das principais ameacas, é interessante que seja feito um aprofundamento no tema do manejo
integrado do fogo e isso inclui entender como o fogo afeta diferentes ecossistemas, desde sua relagdo
com vegetacdo, clima e demais fatores bidticos até a sua relagdo com as comunidades humanas.

O primeiro capitulo deste trabalho busca trazer um panorama do estado da arte sobre como a ecologia
do fogo € abordada nos maiores paises da América do Sul e do Norte, Brasil e Canada, respectivamente,
através de uma revisao bibliométrica em plataformas de pesquisa de artigos. Mostramos aqui como se
distribuem os estudos que j& foram realizados por temética e tipo de estudo. O numero de publicagdes
aumentou ao longo do tempo em ambos 0s paises. No Brasil, os temas de maior destaque foram “politica
e gestao” e estudos de diferentes tipos foram bem distribuidos nos biomas Cerrado e Amazonia. No
Canadd, os estudos relacionados as mudancas climaticas apareceram com maior frequéncia, sendo
observados para todos os biomas. Propomos algumas recomendac@es para futuras pesquisas sobre
manejo do fogo no Brasil, especialmente a Mata Atlantica, como o estimulo a pesquisas por agéncias
financiadoras, iniciativas individuais de pesquisadores, investigacdo sobre a gestéo tradicional do fogo
e a coproducdo com os diferentes atores envolvidos nesta temética, fornecendo informagdes importantes
sobre as melhores abordagens para a gestéo integrada do fogo nos diferentes ecossistemas.

J& o0 segundo capitulo traz recomendacgdes para 0 manejo do fogo em locais onde ha ocorréncia da Mata
Atlantica baseadas nessa revisdo e em demais estudos que abordam o bioma. Essas recomendac0es estdo
relacionadas a prevencdo e recuperagdo do ecossistema, envolvendo regeneracdo da floresta,
recuperacdo do solo através de dispersdo de sementes, plantio de mudas, aceiros, uso de indices de
previsdo e educagdo ambiental.

E esperado que o produto gerado seja utilizado como material de apoio na gest&o e manejo das unidades
de conservacao com ecossistema de Mata Atlantica, sempre integrando o conhecimento cientifico nessa
gestdo e envolvendo os aspectos sociais e econdémicos pertinentes. Assim, as tomadas de decisdo
poderdo ser melhor embasadas e consequentemente mais proveitosas para o meio ambiente e para

sociedade e que contribuam para minimizar os efeitos dos incéndios.
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RESUMO

Muitos ecossistemas ao redor do mundo sdo afetados por incéndios florestais, que representam uma
grande ameagca para a satde humana e afetam o clima global. A importancia e os impactos dos incéndios
florestais variam entre os ecossistemas, que podem ser dependentes do fogo, se beneficiando dos
incéndios para a manutencdo de sua biodiversidade e processos ecoldgicos, ou sensiveis ao fogo. No
Brasil, diferentes biomas respondem de formas distintas a presenca do fogo e alguns, como a Floresta
Amaz6nica e a Mata Atlantica, podem ser mais vulneraveis que outros. Por isso, estratégias que podem
fazer sentido em biomas dependentes do fogo ndo séo adequadas para biomas sensiveis ao fogo. A Mata
Atlantica é um ecossistema sensivel ao fogo e assim como a maioria das espécies de florestas tropicais,
ela ndo tolera a queima, a qual pode resultar em perda de biodiversidade e em impactos sobre processos
e servigos ecossistémicos. Por outro lado, o fogo é amplamente reconhecido como uma ferramenta
econbmica para 0 manejo da terra, se for bem utilizado. Mesmo assim, durante muito tempo, as politicas
de combate e supressdo de incéndios florestais impostas pelos governos em muitos paises ignoravam as
perspectivas e interesses de grupos sociais como povos indigenas e agricultores locais, resultando em
conflitos. No entanto, o cenério do manejo do fogo comecgou a se transformar e esse elemento passou a
ser uma estratégia de prevencdo ou combate de incéndios catastroficos. Assim, 0 manejo integrado do
fogo ganha destaque por ser uma estratégia de manejo florestal adaptativa, transdisciplinar e que se
baseia em reduzir os prejuizos causados pelo fogo e aumentar seus beneficios. Como a quantidade de
pesquisas realizadas sobre esse assunto difere entre paises, o primeiro capitulo deste trabalho teve como
objetivo identificar como a pesquisa sobre 0 manejo do fogo se compara entre o Brasil e 0 Canada. Isso
foi feito comparando o nimero de publicacBes sobre 0 manejo do fogo ao longo do tempo, analisando
0s tipos de estudos e dos principais temas dos estudos e comparando a pesquisa sobre 0 manejo do fogo
entre os diferentes biomas encontrados em nossos paises de estudo, através de uma analise bibliométrica.
O ndmero de publicacdes aumentou ao longo do tempo em ambos os paises. No Brasil, os temas mais
proeminentes foram "politica e manejo"”, enquanto no Canada, estudos relacionados as mudangas
climaticas apareceram com mais frequéncia. Estudos de diferentes tipos foram bem distribuidos nos
biomas do Cerrado e Amazonia. Assim, propomos algumas recomendacdes para pesquisas futuras sobre
0 manejo do fogo no Brasil, como dar mais atengéo aos biomas que foram sub-representados em nossa
revisdo, especialmente a Mata Atléntica; estimular tais pesquisas por meio de agéncias de
financiamento, além de iniciativas individuais de pesquisadores; e a pesquisa sobre manejo tradicional
do fogo e coprodugdo com os diferentes interessados envolvidos com esse tema pode fornecer insights
importantes sobre as melhores abordagens para o manejo integrado do fogo nos diferentes ecossistemas.
No segundo capitulo, nés buscamos fornecer um embasamento tedrico e recomendacdes para manejo
do fogo em éreas protegidas com Mata Atlantica, com foco no estado da Bahia. Areas protegidas sdo
importantes para estratégia de conservacdo da vegetacdo e protecdo da area, mas apesar de existirem

instrumentos legais para embasar sua criacdo, € preciso de planos e estratégias que envolvam os
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diferentes agentes socioambientais e a comunidade do entorno. No entanto, no que diz respeito a
propriedades privadas, ndo existe uma estratégia geral de gestdo de incéndios. Assim, sugerimos a¢des
embasadas pela literatura cientifica envolvendo estratégias de prevengdo e restauracdo para serem
aplicadas em Unidades de Conservacdo com Mata Atlantica.

Palavras-chave: cienciometria, fogo, incéndio florestal, florestas tropicais.



ABSTRACT

Many ecosystems around the world are affected by forest fires, which pose a major threat to human
health and affect the global climate. The importance and impacts of forest fires vary between
ecosystems, which can be dependent on fire, benefiting from fires to maintain their biodiversity and
ecological processes, or sensitive to fire. In Brazil, different biomes respond differently to fire
occurrence and some, such as the Amazon and Atlantic Forests, may be more vulnerable than others.
Therefore, strategies that may make sense in fire-dependent biomes are not suitable for fire-sensitive
biomes. The Atlantic Forest is a fire-sensitive ecosystem and like most species of tropical forests, it does
not tolerate burning, which can lead to biodiversity loss and impair ecosystem processes and services.

On the other hand, fire is widely recognized as an economical tool for land management. Even so, forest
fire fighting and suppression policies imposed by governments in many countries ignored the
perspectives and interests of social groups such as indigenous peoples and local farmers, resulting in
conflicts. However, more recently the scenario of fire management began to change and this element
became a strategy for preventing or fighting catastrophic fires. Thus, integrated fire management stands
out as an adaptive, transdisciplinary forest management strategy based on reducing the damage caused
by fire and increasing its benefits. As the amount of research carried out on this subject differs between
countries, our study aimed to identify how research on fire management compares between Brazil and
Canada. For this, we compared the number of publications on fire management over time, analyzing the
types of studies and the main themes of the studies and comparing the research on fire management
among the different biomes found in our study countries, through a bibliometric analysis. The number
of publications increased over time in both countries. In Brazil, the most prominent theme was "policy
and management”, whereas in Canada studies related to climate change appeared more frequently.
Studies of different types were well distributed in the Cerrado and Amazon biomes. Therefore, we
propose some recommendations for future research on fire management in Brazil, such as giving more
attention to biomes that were underrepresented in our review, especially the Atlantic Forest; encourage
such research through funding agencies as well as individual researcher initiatives; and research on
traditional fire management and co-production with different stakeholders involved in this topic, as this
can provide important insights into the best approaches for integrated fire management in different
ecosystems. In the second chapter, we aimed to provide a theoretical basis and recommendations for fire
management in protected areas with Atlantic Forest, focusing on the state of Bahia. Protected areas are
important for the vegetation conservation strategy and protection of the area, but although there are legal
instruments to support their creation, plans and strategies are needed that involve the different
stakeholders and the surrounding community. However, when it comes to private properties there is no
general fire management strategy. We therefore suggest actions based on the scientific literature to be

applied in and involving prevention and restoration in protected areas with Atlantic Forest.



Keywords: fire, scientometrics, tropical forests, wildfire.
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1 CAPITULO 1-FIRE MANAGEMENT IN BRAZIL AND CANADA -
A LITERATURE REVIEW

Nina Couto Bahia!, Karen A. Harper?, Pavel Dodonov!

! Spatial Ecology Lab, Institute of Biology, Federal University of Bahia, Salvador, BA, Brazil
2 Saint Mary’s University, Halifax, NS, Canada

Artigo a ser submetido, apds correces, a Perspectives in Ecology and Conservation

1.1 ABSTRACT

Many ecosystems around the world are affected by wildfires, which represent a major threat to
human health and affect global climate. The importance and impacts of wildfires vary among
ecosystems. Fire-dependent ecosystems benefit from fires for maintenance of their biodiversity and
ecological processes, whereas the opposite occurs in fire-sensitive ecosystems. Regarding the use of fire
by people, it is well known as an inexpensive tool for land management. In recent years, forest
management strategies that are adaptive, community-inclusive, transdisciplinary, and integrated have
gained prominence. One such strategy is integrated fire management. Given the various ecological and
social impacts and benefits of fire and the complexities of its management, research on fire management
is essential for improved decision-making. Still, the amount of research performed on this subject differs
greatly among countries. Our study therefore aimed to compare the research on fire management
between Brazil and Canada, the largest countries of South and North America, which both have fire-
dependent and fire-sensitive systems, as reported in the scientific literature by (i) comparing the number
of publications on fire management over time, (ii) analyzing studies types and main themes of the
studies, and (iii) comparing research on fire management between the different biomes found in our
study countries. For this, we conducted a bibliometric analysis, showing that the number of publications
has increased over time in both countries, especially after the year 2000. In Brazil, the most prominent
themes were “policy and management”, followed by “fire occurrence and behavior” and “fire impacts”.
Studies of different types were well distributed in the Cerrado and Amazon biomes. In Canada, studies
related to climate change appeared more frequently, being observed for all biomes. Field studies were
less common in Canada, where modelling studies were more well represented. In conclusion, we
propose some recommendations for future research on fire management in Brazil, such as more
attention being given to the biomes that were underrepresented in our review, especially the Atlantic
Forest; stimulation of such research by funding agencies in addition to individual initiatives from
researchers; and research on traditional fire management and coproduction with the different
stakeholders involved with this theme may provide important insights into the best approaches for

integrated fire management in the different ecosystems.
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Keywords: Wildfire, Integrated Fire Management, Rainforest, Fire-sensitive.

1.2 INTRODUCTION

Many ecosystems around the world are affected by wildfires, including large-scale fires that can
be called megafires (Pivello, 2021). In addition to affecting biodiversity, fires represent a major threat
to human health (Liu et al., 2017; Johnston et al., 2012) and affect global climate (Stocker, 2021). Fire
is caused by the combination of three elements: oxygen, which is always available in the forest and other
vegetated areas; heat from ignition sources, that can occur naturally after a prolonged dry season but is
most often caused by lightning or by human activities; and fuel, that can be litter (including fine woody
debris and dead leaves), under-growth vegetation, grasses, and tree canopies (Wibowo, 1996). Thus,
wildfires can be caused either naturally, mostly by lightning, or anthropogenically, through prescribed
burning for land clearing for agricultural uses of forests, as well as through accidents or criminal intent
(Marlon et al., 2008; Earl & Simmonds, 2017).

According to Weber & Flannigan (1997), fire regimes have six components: frequency, size,
severity, type (crown, surface, or ground fires), seasonality, and intensity. Some of these components,
such as fire size, severity, type and intensity, refer to individual fires, whereas others, including
frequency and seasonality, refer to the totality of fires occurring in a region during a period. Two easily
confused components are fire intensity and fire severity. Keeley (2009) defines fire intensity as the
energy released in the fire front and represents the energy output from fire and fire severity as the depth
of burn and ecological negative impacts that the fire has on the ecosystem. Fire severity is positively
related to fire intensity and duration. All these fire components are highly dependent on weather and
climate, so changes in climate may cause a rapid response in fire regimes (Flannigan et al. 2009a).

The importance and impacts of wildfires vary among ecosystems. For instance, fire-dependent
ecosystems such as cerrado, pampa and pantanal in Brazil benefit from fires for maintenance of their
biodiversity and ecological processes, whereas the opposite occurs in tropical forests, considered to be
fire-sensitive ecosystems (Pivello, 2021). Thus, grasslands and savannas coevolved with fire and are
considered fire-dependent from an ecological perspective. In contrast, fire-sensitive ecosystems such as
rainforests rarely experience fires due to unfavorable climatic conditions or a lack of fuel (Pivello, 2021)
so their species have not been subjected to recurring fires requiring physiological and structural survival
adaptations (Berlinck, 2020).

Even in fire-dependent biomes such as the boreal forests, the frequency and intensity of
wildfires are increasing due to climate change (Overpeck et al., 1990, Flannigan et al., 2009b), and forest
fires can have serious socioeconomic impacts (Butry et al., 2001). The occurrence of fires in ecosystems
like rainforest is currently much higher than expected, considering that this kind of ecosystem is not

supposed to burn naturally (Cochrane 2003, Pivello et al. 2021). Thus, even though fire is a natural


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2017JD027749#jgrd54480-bib-0031
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2017JD027749#jgrd54480-bib-0010
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process in several ecosystems worldwide, it can have strong negative impacts in ecosystems whose
species are not adapted to it, and even in fire-prone environments changes to the fire regime can have
important consequences (Durigan 2020). The characteristics of individual fires and the components of
fire regimes can determine their impacts in both fire-dependent and fire-sensitive ecosystems. This is
especially important considering that natural fire regimes have been modified by human activities, often
towards higher frequency and extent as well as altered seasonality (Marlon et al., 2008; Cochrane 2003).
Such altered fire regimes usually have negative effects, not only on biodiversity but also on ecosystem
processes and services for human populations.

Regarding its use by people, fire is well known as an inexpensive tool for land management,
such as land clearing for farming and forestry. The process of managing fires involves a range of
technical, communication, and institutional measures aimed at conserving, utilizing, and restoring forest
ecosystems that are prone to fire (Castillo 2003; Jardel 2010). This process takes into account fire
regimes and cultural uses of fire, and aims to prevent and mitigate the ecological and social impacts of
wildfires (Mbow et al., 2000; Bilbao et al., 2010; Williams et al., 2012). In recent years, forest
management strategies that are adaptive, community-inclusive, transdisciplinary, and integrated have
gained prominence (Jardel 2010; Williams et al. 2012). One such strategy is integrated fire management
- a promising approach that considers ecological, cultural, socioeconomic, and technical aspects of fire
to minimize damage and maximize benefits to the natural environment and local people (Rego et al.,
2010). This stands in contrast to the fire-fighting and suppression policies that have been imposed by
central governments in many countries during the 20th century. These policies often ignored the
perspectives and interests of social groups such as indigenous peoples and local farmers, resulting in
conflicts at various levels (Gottesfeld 1994; Kull 2002; Mathews, 2003; Rodriguez 2006; Bilbao et
al.2010), and also ignored the natural fire regimes of fire-dependent ecosystems (Durigan, 2020).

Given the various ecological and social impacts and benefits of fire and the complexities of its
management, research on fire management is essential for improved decision-making. The amount of
research performed on this subject differs greatly among countries, with some countries, such as USA
and Australia, dominating this field, but with less research performed elsewhere (Neger & Rosas-Paz,
2022). The literature on fire management in South America is less abundant than in some other regions
(Prichard et al., 2017), leading to the need for a synthesis that quantifies existing work on fire
management in different countries and directs future research priorities on fire management. In addition,
there are likely to be qualitative differences in the type of fire management research. An assessment of
such differences may aid in directing future research and may show how different aspects of fire
management research performed in different countries may be complementary.

Our aim in this review was to compare the largest countries of North and South America,
Canada and Brazil respectively, which both have fire-dependent and fire-sensitive systems, which are
among the top ten countries in terms of fire research (Neger & Rosas-Paz 2022), but differ in terms of

development and geographical region. In Canadian forests, fire is a key ecological process that has
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shaped the extensive boreal forest; fire regimes in this region are critical to the existence of primary
boreal tree species such as pine, spruce, and aspen (Stocks, 2002). Conversely, temperate forests in
Canada may be much less adapted to fires (Kitzberger et al.,2016). Brazilian biomes also differ in their
response and vulnerability to fire; wildfires can be extremely harmful to sensitive ecosystems such as
rainforests but are important for maintaining the structure and composition of savanna and grassland
environments (Berlinck, 2020; Pivello et al., 2021).

Our study aimed to identify how research on fire management compares between these Canada
and Brazil as reported in the scientific literature by (i) comparing the number of publications on fire
management over time, (ii) analyzing types and themes of the studies, and (iii) comparing research on
fire management between different biomes. We conducted a bibliometric analysis, to obtain a history of
publications and an overview of current trends. We expected that 1) the number of publications from
Canada would be higher than in Brazil, 2) the number of publications regarding boreal forest and
savanna would be higher than for other ecosystems, and 3) there would be only a few studies on fire

management in tropical and temperate (i.e., non-fire-prone) forests.

1.3 MATERIAL AND METHODS

Bibliometrics is a tool that allows for the observation of the state of science and technology
considering the production of scientific literature as a whole, for example by assessing the production
of a country in relation to the world, and of individual scientists in relation to their own communities.
Bibliometric and scientometric studies can assist in both evaluating the current state of science and
making decisions and managing research (Macias-Chapula, 1998).

We used this approach to assess the number of studies about fire management in Brazil and
Canada. We based the research steps on the PRISMA (Preferred Reporting ltems for Systematic
Reviews and Meta-Analyses) protocol, a set of guidelines on how to prepare and present a systematic
review in a clear and transparent manner (Page et al. 2020). PRISMA includes a flowchart that illustrates
the process of selecting studies included in the systematic review, from the initial search to the final
inclusion of studies. Additionally, the PRISMA guidelines provide a set of items to be included in the
complete description of the review, from the search strategy used to the analysis of data. Page et al.
(2020) recommend that authors of systematic reviews follow PRISMA guidelines to ensure that reviews
are conducted in a transparent and high-quality manner, allowing for replication and validation of
results.

For our literature review on research on fire management in Brazil and Canada, we performed
two searches in the Web of Science, Geobase and SciELO databases on March 7" 2023: 1) for articles
with the words (“fire management”) AND ("Canad*”) in their title, abstract, or keywords, and 2) for
articles with the words (“fire management”) AND ("Bra?il*”), in their title, abstract, or keywords. We
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did not define a data range for the publications. We selected these databases after exploratory searches
in databases that also included: American Research Premier, Science Direct, and Wiley Online.

After obtaining all the papers in these different databases, we excluded the duplicated papers
and manually screened the articles for the inclusion of fire management in their objectives or results.
Thus, we selected studies that met both the following previously established inclusion criteria: 1) studies
that dealt with fire management, occurrence, impacts and/or prevention in natural environments; 2)
studies performed in Brazil or Canada or multinational studies that included Brazil and/or Canada. We
performed this screening in two rounds, first examining the titles and abstracts and afterwards examining
the papers in more detail. The final selection of studies assessed drivers and/ or impacts of wildfire,
related fire to climate change, presented models for fire detection or prediction, or discussed fire
management policies.

We categorized papers according to their subjects into seven categories (restoration and natural
regeneration, policy and management, fire impacts, fire occurrence and behavior, traditional
management and knowledge, climate change, publications about fire — see table 1 for details) and to the
type of study into five categories (remote sensing and mapping; sociological and economical, field
studies, review and opinion, modelling and prediction — see table 2 for details). We also assessed which
biomes were addressed in each paper. Brazilians biomes were classified according to IBGE (2004) into
Cerrado, Atlantic Rainforest, Amazon, Caatinga, Pantanal and Pampa. Three of these biomes (Cerrado,
Pantanal and Pampa) are classified as fire-dependent, two (Atlantic Rainforest and Amazon Rainforest)
as fire-sensitive, and one (Caatinga) as fire-independent (Pivello et al. 2021). Canadian biomes were
classified in boreal forest, tundra, grassland, temperate forest, and British Columbia (BC) & montane
forests, according to Rowe’s classification (Rowe, 1972) but grouping all the BC’ forests types into a
single category. For both countries, we classified the studies that dealt with several biomes without
focusing on either one (such as national or global estimates of fire occurrence) as “multiple”. We used
tables and plots to assess the temporal trends in publication in both countries, for the total number of
studies and number of studies per biomes, and also compared how the study subjects and types varied

between the countries and between biomes.



Table 1. Description of the categories use to classify the subject of each paper.
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Category

Description

Restoration and natural regeneration

Policy and management

Fire impacts

Fire occurrence and behavior

Traditional management and knowledge

Climate change

Others

Studies that evaluated natural regeneration or
restoration techniques

Studies that evaluated public policies or
management practices (including

effectiveness of protected areas)

Studies that evaluated the impacts of fire on

fauna and/or flora

Studies that evaluated or modeled fire extent,
fire behavior, fuel distribution and/or

where/when fire occurs

Studies that focused on traditional

communities in some way

Studies that assessed the relation of fire with
climate change

Studies that evaluate what has been produced

on fire management or fire ecology
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Table 2. Description of the categories use to classify the type of research performed in each paper.
CATEGORY DESCRIPTION

) ) Studies in which the focus was on mapping (for
Remote sensing and mapping . .
example mapping fire occurrence and extent),

using remote sensing or other sources of data

o ) Studies with sociological methods, including
Sociological and economic ] ] . . .
interviews and meetings, or economic evaluations

o ) Field research, on biotic or abiotic factors
Ecological field studies

) o Review or opinion papers, including ‘“white
Review and opinion
papers”

) o Studies that applied, developed, or calibrated
Modelling and prediction o ) .
predictive algorithms for occurrence, behavior, or

risk of fire
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1.4 RESULTS

Our literature search resulted in 212 articles on fire management in Brazil, (9 from Scielo, 86
from Geobase and 117 from Web of Science), and 394 articles in Canada (19 from Scielo, 167 from
Geobase and 208 from Web of Science). After excluding duplicates and combining the databases, we
obtained 300 publications on fire management in Canada and 153 on fire management in Brazil. After
screening the papers by title and abstract based on the selection criteria, we retained 173 papers for
Canada and 111 for Brazil (Figure 1). Some papers were excluded because they were performed in
others countries or were not related to fire management. These studies were probably detected in the
literature search because they used the Fire Weather Index, which is a tool developed in Canada that has
been applied to fire studies in other countries. After a second round of screening, our final database
included 163 publications for Canada and 108 for Brazil. The selected manuscripts are shown in this

dissertation’s appendix.
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Figure 1. Flow diagram, based on the PRISMA 2020 protocol (adapted from Page et al., 2020),
showing the number of studies retained in the different stages of the review.

The number of publications from Brazil has increased over time, exceeding 100 articles in 2020
(Figure 2); this increase was faster after 2015. Cerrado was the biome with the largest number of papers,
followed by the Amazon biome. The number of studies from other systems such as the Atlantic forest,
pantanal, and caatinga did not increase and had only a few papers each. In Canada, the number of papers
also increased with time, roughly at the same rate since about the year 2000. The biome with the highest
number of publications in Canada was the boreal forest, with over 100 articles, followed by BC forests
and temperate forests (Figure 2).
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Figure 2. Cumulative number of papers in Brazil and Canada, in total and per biome.

In Brazil, the most prominent theme was “policy and management”, with 38,9% of the
publications, followed by “fire occurrence and behavior” (29,6%) and “fire impacts” (13,9%) . This
ranking was equivalent to the Cerrado, the biome with the highest number of studies in the country, and
also for the Amazon. These categories were also relevant for the other biomes, contrasting with the
category of traditional knowledge, which did not appear in the Atlantic Forest, Caatinga, or Pantanal
systems (Figure 3). Studies linking wildfires to climate change were scarce in Brazil (1,9%). Conversely,
in Canada studies related to climate change appeared more frequently (12,3%), being observed for all
biomes. The categories "fire occurrence and behavior" (49,1%) and "policy and management"(30,7%)
were the most common. The category of traditional knowledge only appeared in BC & montane forests.
Regarding study type, in Brazil the five types of studies were well distributed overall and in the main
biomes (Cerrado and Amazon) (Figure 4). Conversely, field studies were less common in Canada

(6,7%), whereas modelling studies were more well represented (36,2%) (Figure 4).
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1.5 DISCUSSION

We detected a much larger number of studies related to fire management in Canada than in
Brazil, indicating that scientific research on fire management is more robust in Canada. Whereas in
Canada the number of publications increased at a more or less constant rate, in Brazil this increase was
faster during the last decade. The larger number of studies in Canada is likely due to the importance
given to fire management in this country. In addition to having vast expanses of fire-prone boreal forests,
wildfires in Canada present a risk to homeowners at urban-forest interfaces (Tymstra et al. 2020) and
damage forests used for timber production (Rijal et al. 2018). These factors, allied to the overall stronger
economy and higher investments in science, may explain the higher number of studies on fire
management. Another interesting result was regarding the discrepancy in the number of studies for the
different biomes. The number of publications has grown mostly for fire-prone biomes such as the
cerrado and boreal forest where fire occurrence is higher and requires attention in terms of fire
management, and for the fire-sensitive Amazon forest, where wildfires are almost exclusively of
anthropic origin and have severe consequences for vegetation structure, biodiversity, and ecosystem
processes and services (Cochrane, 2003; Pivello et al., 2021). Other biomes such as the pantanal and
caatinga in Brazil and temperate forests and tundra in Canada have been studied less frequently, and we
did not find studies on the pampas (grasslands of southern Brazil) biome.

In Brazil, the number of publications, especially those related to the Cerrado biome, has
increased with time, especially during the last decade. Similarly to the boreal forest, the Cerrado is a
fire-dependent biome; however, the average fire frequency in the Cerrado is much higher (Pereira Janior
et al., 2014; de Groot et al., 2013 ). In addition, the best forms of fire management in the Cerrado are
under debate, with a recent shift from attempts of excluding all fires (a “zero-fire policy”) to integrated
fire management and an emphasis on maintaining natural fire regimes (Durigan, 2020). In fact, previous
research has already shown that complete fire exclusion in the Cerrado often leads to catastrophic fires
due to accumulation of biomass that serves as fuel (Ramos-Neto & Pivello, 2000). Fire suppression in
the Cerrado has also disrupted traditional fire management and can lead to increased ignitions due to
conflicts or roads (Schmidt and Eloy, 2020). In our review, several studies discuss or mention integrated
fire management for the Cerrado (e.g. Costa et al. 2012; Franke et al., 2018; Oliveira et al., 2021,
Marques et al., 2022), where the first fire management program had been launched in 2014 (Schmidt et
al., 2018). Thus, integrated fire management appears to be an important theme and a strategy with great
potential for fire management in the Cerrado. We also detected some studies mentioning integrated fire
management for as other Brazilian biomes, including the Amazon Forest (Oliveira et al., 2019; Oliveira
et al., 2021; Santos et al., 2021) and the Pantanal (Garcia et al., 2021; Martins et al., 2022) (but not for
the caatinga or the Atlantic Forest). Interestingly, we only found the expression “integrated fire

management” in one paper for Canada (Wang et al., 2022).
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As expected, the most studied Brazilian biome was the Cerrado — a fire-dependent biome.
However, the Amazon — a fire-sensitive system — was the second most studied one. This was likely due
to its global significance and higher-than-expected fire occurrence, with fires often being used for land
clearing and the expansion of the agricultural frontier. Severe droughts caused by the El Nifio Souther
Oscilation can also facilitate wildfires, with important consequences to the vegetation and fauna of these
forests (Barlow and Peres, 2004). However, studies on fire in the Atlantic Forest, a non-fire-prone
system, are still scarce even though wildfires also commonly occur in these areas and may strongly alter
the vegetation and ecological processes (Menezes et al., 2019; Rocha et al., 2022). Even though the
Amazon Forest often receives much more attention for the media and researchers, the Atlantic Forest,
in addition to having been severely fragmented, retaining only ~12% of its original area (Ribeiro et al.,
2009), is considered a global biodiversity hotspot (Myers et al., 2000). Even so, we found only nine
studies related to fire management for the Atlantic Forest, as opposed to the 26 found for the Amazon.
In addition, a recent call for proposal from the Brazilian National Council for Research (CNPQ)
(“Chamada CNPq/Prevfogo-Ibama N° 33/2018 — Pesquisas em ecologia, monitoramento e manejo
integrado do fogo™) for studies on fire management, launched in August 2018, was restricted to
proposals for the Amazon, Cerrado, and Pantanal — thus excluding the other Brazilian biomes.

In Brazil, the most prominent themes were “policy and management”, followed by “fire
occurrence and behavior”, and “fire impact”, The category of climate change receives little attention,
unlike Canada, where climate change was a more prominent subject. We believe that this smaller
emphasis on climate change in Brazil might be due to two main reasons. First, we hypothesize that
interest in climate change is overall more recent in Brazil, and this is reflected in studies related to fire
management. In addition, although climate and extreme climate events may play a role in Brazilian
wildfires, fires caused directly by human activities, either for management of agricultural areas, for
forest removal, for slash-and-burn agriculture, as well as criminal and accidental fires, are likely to be
more important (Barlow & Peres 2004; Diele-Viegas et al., 2022). Inappropriate fire suppression has
also been a cause of concern in Brazilian fire-dependent systems (Durigan, 2020).

Studies on policy and management were common in both countries, which shows the
importance given to appropriate fire management by researchers. However, there were few studies that
we categorized as related to traditional management and traditional knowledge. Interestingly, such
studies were more common in Brazil, for which we classified into this category eight studies, namely
seven for the Cerrado (Borges et al. 2016, Ferreira et al. 2022, Welch et al. 2013, 2021, 2022, Mistry et
al. 2005, Melo and Saito 2013) and one for the Amazon (Maezumi et al. 2018). Conversely, we classified
only four Canadian studies into this category, three of them (Nikolakis et al. 2020, 2022, Copes et al.
2021) related to British Columbia and montane forests and one (Christianson 2015) considering multiple
systems in a review. Even considering possible detection or classification errors in our study, this

indicates that research on traditional fire management is not well distributed and mostly restricted to a
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few biomes. Thus, we recommend that more attention is given to traditional knowledge and traditional
fire management practices to plan for more effective integrated fire management.

Regarding the different types of research, the different types of research were well distributed
among in both countries, but we observed a larger proportion of studies related to modelling and
prediction in the Canadian literature. This appears to reflect a greater emphasis in predicting fire
occurrence, possibly due to the economic losses often associated with wildfires (Rijal et al. 2018).
Importantly, several Canadian studies made reference in their title and/or abstract to the Fire Weather
Index, an index. The Fire Weather Index (FWI) System helps anticipate wildfire risks and behavior and
consists of six components that assess fire conditions such as fuel moisture in different forest fuel types
and fire behavior. It considers temperature, relative humidity, wind speed, precipitation, drought
conditions, fuel availability, vegetation characteristics and topography (Van Wagner, 1982). Some
Brazilian studies also proposed and/or testes indices for fire risk (e.g. Wendling et al. 2012, Delgado et
al. 2022), in part based on the Monte Alegre Formula (FMA). The FMA is an empirical mathematical
model based on relative air humidity and the pluviometric index (Alvares et al. 2014) and it was created
in 1972 using fire occurrence and meteorological data of the central part of the state of Parana after a
huge fire accident, and has since been used by most forest institutions and companies in Brazil to predict
fire danger (Soares, 1972). Still, it appears from our review that fire prediction in Brazil is much less
developed, and we recommend further research in this field. This research may be aided by the publicly
available databases on fire foci and burnt area, such as the BDQueimadas (BDQueimadas — INPE, 2017)
of the Brazilian National Institute of Space Research and the mapping of fire scars made by the
MapBiomas project (Projeto MapBiomas, 2023).

In conclusion, we propose some recommendations for future research on fire management in
Brazil. First, we recommend that more attention is given to the biomes that were underrepresented in
our review, especially the Atlantic Forest (a fire-sensitive biome with little research on fire management)
and pantanal (a biome a large part of which is fire-dependent, with hyper seasonal wetlands and
savannas). In addition to individual initiatives from researchers, we recommend stimulation of such
research by funding agencies. We believe that Brazilian researchers could benefit from the Canadian
experience in fire prediction in modelling by adjusting or developing indices for fire risk specifically
for Brazilian biomes, as well as in fire suppression by assessing the effectiveness of different fire control
strategies and Canadian researchers could improve their research related to traditional knowledge
research. Finally, research on traditional fire management and coproduction with the different
stakeholders involved with this theme may provide important insights into the best approaches for

integrated fire management in the different ecosystems.
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2 CAPITULO 2 - RECOMENDAGCOES PARA MANEJO INTEGRADO
DO FOGO EM UNIDADES DE CONSERVACAO COM MATA
ATLANTICA NA BAHIA

Nina Couto Bahia!, Gustavo Souza Cruz Menezes?, Pavel Dodonov!

! Laboratério de Ecologia Espacial, Universidade Federal da Bahia
2 Instituto Chico Mendes de Conservacéo da Biodiversidade

Este capitulo é um material auxiliar informativo destinado aos gestores de &reas protegidas de Mata
Atlantica, com uma introducéo geral ao tema e recomendacdes de acbes de manejo.

2.1 RESUMO

Em um cenério anterior, as politicas de combate e supressao de incéndios florestais impostas pelos
governos em muitos paises ignoraram as perspectivas e interesses de grupos sociais como povos
indigenas e agricultores locais, resultando em conflitos em varios niveis. No entanto, o cenario do
manejo do fogo comecou a se transformar e esse elemento passou a ser incluido como uma estratégia
de prevencdo ou combate de incéndios catastroficos. O Manejo Integrado do Fogo visa reduzir o0s
prejuizos causados pelo fogo e aumentar seus beneficios e se manifesta como uma abordagem mais
colaborativa e multidisciplinar, que necessita planejamento e um sistema operacional que leve em
consideracdo avaliacOes ecoldgicas, aspectos sociais, econdmicos e culturais, sendo essencial identificar
atores locais e compreender suas perspectivas em relacdo a gestdo de incéndios. No Brasil, diferentes
biomas e ecossistemas respondem de formas diferentes a presenca do fogo e alguns, como a Floresta
Amaz6nica e a Mata Atlantica, podem ser mais vulneraveis que outros e por isso, estratégias que podem
fazer sentido em biomas dependentes do fogo ndo séo adequadas para biomas sensiveis ao fogo. A Mata
atlantica é um ecossistema sensivel ao fogo e assim como a maioria das espécies de florestas tropicais,
ela ndo tolera a queima, de modo que incéndios provocam sérios impactos sobre a biodiversidade e sobre
processos e servigos ecossistémicos. Incéndios neste sistema séo relacionados, entre outros fatores, a
diferencas no uso e cobertura da terra e a mudangas climéticas. Areas protegidas sdo importantes para
estratégia de conservacao da vegetacdo, para protecdo da area e ha evidéncias de que existem menos
gueimadas dentro de UCs de florestas tropicais Umidas do que fora delas. Existem instrumentos legais
para embasar a criagdo e manutengdo das UC’s mas no entanto, é preciso de planos e estratégias, que
idealmente devem envolver os diferentes stakeholders, incluindo a comunidade do entorno, como o
Plano de Manejo Integrado do Fogo. No que diz respeito a propriedades privadas, ndo existe uma
estratégia geral de gestdo de incéndios. Aqui sugerimos a¢des embasadas pela literatura cientifica para
serem aplicadas em Unidades de Conservacdo com Mata Atlantica, envolvendo estratégias de prevencdo

e recuperacao.

Palavras-chave: Incéndios, Manejo, Mudanca climatica, Restauracao
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2.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Iniciamos este capitulo com informacdes gerais sobre Manejo Integrado do Fogo e Ecologia do Fogo,

visando fornecer com isso uma introducgéo geral sobre o assunto.

2.2.1 0O que é o Manejo integrado do fogo ?

Durante o seéculo XX, as politicas de combate e supressdo de incéndios florestais impostas pelos
governos centrais em muitos paises ignoraram as perspectivas e interesses de grupos sociais como povos
indigenas e agricultores locais, resultando em conflitos em vérios niveis (Gottesfeld 1994; Kull 2002;
Mathews, 2003; Mistry et al. 2005; Rodriguez 2006; Bilbao et al. 2010; Rodriguez-Trejo 2015;
Christianson, 2015; Fache e Moizo 2015; Eid e Haller 2018), além de concentrarem seus esforcos em
supressdo de fogo, de modo com que ele estivesse ausente no ecossistema. No Cerrado, por exemplo,
muito se falou em proibicéo de fogo em areas protegidas, o que teve como efeito colateral o aumento de
combustivel e a ocorréncia de incéndios, inclusive incéndios catrastroficos (Ramos-Neto e Pivello,
2000; Pivello, 2011)

A partir dos anos 2000, o cenario do manejo do fogo comecou a se transformar, uma vez que a politica
do “fogo zero” se mostrou uma estratégia ineficiente. Encarar o fogo como vildo pode ser prejudicial a
longo prazo pois ecossistemas que dependem do fogo, tais como o Cerrado brasileiro, podem ser
afetados e modificados, sendo essa modificacdo indesejada do ponto de vista de conservagdo da
biodiversidade (Abreu et al., 2017; Costa et al., 2020; Durigan, 2020). Desde entdo, o fogo passou a ser
incluido como uma estratégia de prevencdo ou combate de incéndios catastroficos utilizando, por
exemplo, a queima prescrita, que consiste na queima controlada baseada em um planejamento
cuidadoso, considerando as estagdes do ano e condigdes climaticas, tipo da vegetagdo, combustivel e
ciclos de vida dos animais. No entanto, estratégias como essa podem ser ideais para sistemas
dependentes do fogo, mas ndo para sistemas sensiveis como a Mata Atlantica brasileira, o que sera

explicado mais a frente.

A partir da aceitacdo dos incéndios naturais e desmistificacdo da politica Fogo Zero (Durigan 2020), o
manejo do fogo comecgou a evoluir, as queimas prescritas comegaram a ser feitas e &reas protegidas
federais comecaram a adotar a estratégia ‘Manejo Integrado do Fogo’, que surgiu como uma abordagem
mais colaborativa que envolve as comunidades locais na gestdo de ecossistemas florestais propensos a
incéndios (Mbow et al. 2000; Bilbao et al. 2010; Williams et al. 2012; McCaffrey et al. 2013; Monzdn-
Alvarado et al. 2014; Diaz et al. 2015; McLennan and Eburn 2015).

Conceitualmente falando, 0 Manejo Integrado do Fogo visa reduzir os prejuizos causados pelo fogo e

aumentar seus beneficios. De acordo com Rego et al., (2010), o Manejo Integrado do Fogo é uma


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2530064421000560#bib0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2530064421000560#bib0285
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abordagem promissora que considera aspectos ecoldgicos, culturais, socioecondémicos e técnicos de um
incéndio para minimizar danos e maximizar beneficios para o0 meio ambiente natural e as comunidades

locais.

Para alcancar esse objetivo do manejo integrado é necessario planejamento e um sistema operacional
gue leve em consideracdo avaliaces ecoldgicas, aspectos sociais, econdémicos e culturais, combinando
a prevencao com as técnicas de supressao (Schmidt, 2018). Além de controlar o combustivel e diminuir
o risco de incéndios florestais, essa estratégia permite a integracéo das préaticas tradicionais de gestdo de
incéndios das comunidades locais ou, pelo menos, estabelece um quadro para encontrar solucdes

conjuntas em caso de conflitos.

O processo de manejo do fogo envolve uma série de medidas técnicas, de comunicagao e institucionais
destinadas a conservar, utilizar e restaurar ecossistemas florestais propensos a incéndios (Castillo 2003;
Jardel 2010). Esse processo leva em consideracdo os regimes de fogo e os usos culturais do fogo e tem
como objetivo prevenir e mitigar os impactos ecoldgicos e sociais dos incéndios florestais (Jardel 2010).
A gestdo de incéndios (ou manejo do fogo) também deve ser integrada as estratégias mais amplas de
gestdo de ecossistemas (Agee 1993; Christensen et al.1996; Maass et al.2010). Nos Gltimos anos, as
estratégias de gestdo florestal adaptativa, inclusiva realizada junto com a comunidade, de forma
transdisciplinar e integrada, tém ganhado destaque (Jardel 2010; Williams et al.2012; McCaffrey et
al.2013; Bosomworth et al. 2015; Diaz et al. 2015).

Atualmente, um dos principais desafios do Manejo Integrado do Fogo como politica publica é garantir
que as perspectivas, conhecimentos, interesses e responsabilidades das comunidades locais sejam
incorporados, evitando a imposicdo de ideias que possam ndo estar alinhadas com as crencas dos atores
locais (Carroll et al. 2010; Fache e Moizo 2015; Eid e Haller 2018). Portanto, é essencial identificar

atores locais e compreender suas perspectivas em relacdo a gestéo de incéndios.

2.2.2 Manejo do fogo em diferentes sistemas

Os ecossistemas do planeta podem ser classificados como dependentes do fogo, independentes do fogo
ou sensiveis ao fogo quando tratamos das suas relagdes com esse elemento (Hardesty et al. 2005, Pivello
et al. 2021). No geral, em sistemas que ndo dependem do fogo, o fogo ocorre apenas raramente, devido
a condicBes climéticas ou a falta de biomassa para sustentar um incéndio. Assim, estes sistemas sdo
danificados pelo fogo, que pode interromper processos ecoldgicos, levar a morte de muitos individuos
e mesmo eliminar algumas espécies, as quais ndo evoluiram junto com o fogo (Pivello 2011). J& os
ecossistemas dependentes do fogo evoluiram na presenca de incéndios regulares ou ocasionais, e assim

dependem do fogo para a manutencéo de processos ecoldgicos. As espécies que ocorrem nestes sistemas


https://link.springer.com/article/10.4996/fireecology.0701024#ref-CR45
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sdo adaptadas ao fogo, varias delas sdo inflaméaveis, e podem necessitar do fogo para sua manutencéo.
Assim, nestes ambientes, os incéndios séo naturalmente recorrentes (Pivello 2011). No Brasil, diferentes
biomas e ecossistemas respondem de formas diferentes a presenca do fogo e alguns, como a Floresta

Amazodnica e a Mata Atlantica, podem ser mais vulneraveis que outros.

Pantanal, Pampa e Cerrado sdo considerados sistemas dependentes do fogo, ja que ele é parte da
dindmica natural do sistema, podendo ser necessario para manutencdo dos processos ecoldgicos
(Pivello et al. 2021). Em ecossistemas de savana no geral, o fogo tem uma funcdo importante (Bowman
et al., 2009) e atuou na formacdo da estrutura e biodiversidade, de acordo com evidéncias ecoldgicas

(Miranda et al., 2009) e filogenéticas (Simon e Pennington, 2012).

Apesar das queimadas nestes sistemas serem naturais e comuns, o intervalo de tempo entre elas tem
diminuido, podendo afetar as espécies que ndo estdo adaptadas as novas intensidades e frequéncias
(Bowman et al., 2011) e, portanto, estratégias de manejo se fazem necessérias. Para biomas dependentes
de fogo, evitar todos os incéndios ndo leva a uma conservacdo eficiente (Schmidt, 2018), podendo
inclusive promover a ocorréncia de incéndios catastroficos devido ao acimulo de biomassa (Ramos-
Neto e Pivello, 2000). Assim, estratégias de conservacdo como o Manejo Integrado do Fogo podem ser
mais interessantes para estes sistemas. Tais estratégias sdo complexas e precisam de um certo

entendimento sobre a ecologia do fogo.

Em regides com periodo de seca, 0s riscos sdo mais altos e, portanto, se faz necesséria a elaboragdo
direcionada de politicas que minimizem a acdo do fogo (Lentini et al. 2003). Assim, existem ferramentas
eficazes para o conhecimento das areas mais suscetiveis, possibilitando a geragdo de investimentos em
medidas preventivas quanto aos riscos de incéndios florestais e em pontos especificos de maior risco
como mapas de risco de incéndios florestais (Batista, 2000; Ribeiro et al., 2012). No entanto, segundo
Ribeiro et al. (2008), a maioria dos municipios brasileiros esta despreparada por auséncia de programas
ambientais efetivos e que realmente se encaixem em seu perfil, dificultando, assim, a aplicagdo dessas
e de demais estratégias, tais como a elaboracao de planos de prevencao de incéndios florestais e batalhdo
de bombeiros e brigadas de combate aos incéndios florestais — grupos estes que também sdo de grande

utilidade para campanhas de prevencéo e combate ao fogo.

A partir disso, é importante entendermos que a depender dos parametros de ocorréncia do fogo como
intensidade, localidade, entre outros ele pode ser tanto prejudicial quanto benéfico (Myers, 2006) mas

que para trazer beneficios, é necessario planejamento adequado e bem conduzido (Soares, 1985).

Na revisdo apresentada no capitulo anterior, foram detectados alguns estudos mencionando 0 manejo
integrado do fogo para diferentes biomas brasileiros, incluindo a Floresta Amazénica (Oliveira et al.
2019; Oliveira et al. 2021; Santos et al. 2021) e o Pantanal (Garcia et al. 2021; Martins et al. 2022), mas

ndo para a Caatinga ou a Mata Atlantica.


https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1365-2664.13118#jpe13118-bib-0005
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COMPONENTES DO FOGO

Frequéncia: afeta os ecossistemas ao interromper ou encerrar o ciclo de vida dos individuos. Se o0s
incéndios ocorrerem com maior ou menor regularidade, a pressdo de selegdo favorecera os
organismos que melhor aproveitarem a recorréncia em um determinado intervalo. Pode ser medida
pelo intervalo de retorno do fogo — o tempo entre incéndios dentro de uma determinada area.

Extensdo: O tamanho do incéndio determina a irregularidade da paisagem e influencia a disperséo
dos propagulos nas bordas do distdrbio.

Severidade: € uma descricdo da profundidade da queima nas camadas organicas superficiais do solo
ou do impacto do incéndio sobre alguma caracteristica bioldgica. Incéndios de maior severidade
provocam por exemplo maior mortalidade de plantas e podem impactar as raizes subterraneas das
plantas e os tecidos reprodutivos, assim como o banco de sementes do solo e as populagdes
microbianas.

Intensidade: diz respeito a aspectos fisicos do incéndio, podendo ser entendida como a quantidade
de energia liberada em um determinado intervalo de tempo. Muitas vezes é fortemente
correlacionada com o intervalo de incéndio através do carregamento de combustivel, responde
rapidamente ao clima local e ao clima regional. A intensidade, dentro dos limites de uma Unica
queima, pode variar muito dependendo do tipo de combustivel e carga, topografia, influéncias
microclimaticas e caracteristicas da perturbagdo anterior.

Tipo: refere-se a incéndios de copa versus incéndios de superficie ou de solo, e sdo amplamente
dependentes da intensidade do fogo. O tipo de fogo, assim como a intensidade, pode variar em toda
a area da queimada, dando origem a um mosaico de comunidades de plantas pés-fogo que podem
ser iniciadas por incéndios de copa, incéndios superficiais ou uma combinacdo destes.

Sazonalidade: A estacdo do ano em que ocorre o fogo é um dos determinantes das trajetorias
sucessionais nas quais 0s ecossistemas se iniciam apés o fogo. A época do ano pode afetar a
intensidade do fogo através de diferencas nos teores de umidade do combustivel na superficie e na
copa. O estado fenoldgico sazonal das plantas queimadas determinara as caracteristicas da resposta
reprodutiva vegetativa ou de sementes e tera um efeito pronunciado na estrutura dos ecossistemas e
paisagens pos-fogo.

Para saber mais, consulte Weber & Flannigan (1997).

2.2.3 Uso do fogo por comunidades tradicionais

H& milhares de anos, povos indigenas brasileiros tém utilizado o fogo na maioria dos ecossistemas
(Peixoto et al., 1999; Pivello, 2006; Power et al., 2016; Maezumi et al., 2018), incluindo as florestas
tropicais amazonicas, que sdo sensiveis ao fogo. Entre as préticas utilizadas por habitantes pré-
colombianos estdo as queimadas frequentes de baixa intensidade, utilizadas nas praticas agricolas e
enriquecimento florestal com espécies comestiveis desde cerca de 4500 anos atras (Maezumi et al.,
2018). As praticas de manejo também incluiam a abertura de clareiras na cobertura florestal intacta e o
desbaste da vegetacdo para selecionar espécies Uteis (Levis et al., 2018), alterando a estrutura,
composicao e inflamabilidade da floresta.
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Em paises como a Guiana, Venezuela e Brasil, povos indigenas promovem o uso do fogo de maneira
controlada, em que a queima da biomassa ajuda na semeadura pois promove melhora do pH, qualidade
do solo e ciclagem de nutrientes (Bilbao et al, 2010, Huffman, 2013; Mistry et al, 2005; Rodriguez et
al, 2011). Na Mata Atlantica, os registros desse tipo de pratica datam de entre 7000 e 12000 anos atrés
(Dean, 1996).

No entanto, a colaboracdo dos povos indigenas e comunidades tradicionais na politica de manejo do
fogo em seus préprios territdrios tem sido bastante limitada, e seu uso de fogo tem sido perseguido como
uma ameaca para a conservagdo da biodiversidade, embora se saiba que essas comunidades tém um
amplo entendimento e préaticas que alcangam varios objetivos quando se trata de manejo do fogo (Ross
et al. 2016; Russel-Smith et al. 2013; Trauernicht et al, 2015). Visando a protecgao bioldgica, diversidade
cultural e podendo também mitigar os impactos da mudanca climatica, indigenas queimam a area em
condi¢Bes mais frias e tmidas, como no inicio da estagdo seca nas savanas africanas, australianas e sul
americanas ou no outono e primavera em regides temperadas (Russell-Smith et al. 1997; Bilbao et al.
2010).

As praticas indigenas sdo, portanto, importantes na politica de manejo do fogo e a exclusdo dessas
comunidades no processo de tomada de decisdo tem gerado conflitos histéricos. Inclusive, de acordo
com a revisdo feita (Capitulo 1), estudos sobre praticas tradicionais de manejo do fogo sdo escassas para
a Mata Atlantica. Deste modo, além da necessidade de incorporacdo de conhecimentos tradicionais nos
planos de manejo do fogo, recomendamos a realizagdo de estudos sobre estas praticas, assim como a

incorporacdo das comunidades no desenvolvimento dos planos.

Devemos salinetar, no entanto, que atualmente, além dos povos indigenas, ha também outras
comunidades orignarias, tais como quilombolas, que podem ter estreitas relacfes com a Mata Atlantica.
Assim, recomendamos que sejam também estudadas as suas praticas de manejo e 0s impactos
(potenciais e observados) destas praticas. Finalmente, é importante diferenciar entre comunidades
tradicionais e pequenos proprietarios rurais que ndo pertencem a estas comunidades, ja que as

abordagens, e até mesmo a legislacao aplicada, podem ser diferentes.

2.2.4 Impactos do fogo na Mata Atlantica e relacdo com perda e fragmentacao
de habitat

Em contraste com ecossistemas dependentes do fogo mencionados acima, a floresta amazonica e a Mata

atlantica sdo ecossistemas sensiveis ao fogo e assim como a maioria das espécies de florestas tropicais,

ela ndo tolera a queima, tendo suas arvores mortas apds alguns incéndios repetidos (Borhidi 1988,

Cochrane et al. 1999, Nepstad et al. 2001). Mesmo em locais com pouca perturbacao prévia, incéndios

em florestas tropicais imidas podem ter sérios impactos sobre a vegetacédo e a fauna (Barlow & Peres,
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2004). Mesmo assim, incéndios tém sido frequentes nestes ambientes (Cochrane 2003), podendo
inclusive promover um processo de ‘“savanizagdo”, com alteragdes importantes na estrutura e
composicdo da vegetacdo e entrada de gramineas invasoras (Silvério et al. 2015). Na Mata Atlantica,
impactos de incéndios incluem mudancas drasticas na estrutura da vegetacao (Menezes et al. 2019) e na
chuva de sementes (Rocha et al. 2022), assim como mudangas menos severas no microclima (Dodonov
et al. 2019).

Florestas tropicais sofrem muitas pressfes antropicas pelas queimadas e desmatamentos, assim como
pelo aguecimento global e mudanca climética, que trazem impactos significativos para esse ecossistema.
Como bioma brasileiro representante da floresta tropical, a Mata Atlantica possui grande extensao, que
hoje estéa reduzida a 8% da sua area original (Ribeiro et al. 2009; Rezende et al. 2018). Por abrigar
grande riqueza biol6gica, é considerada um hotspot mundial e é classificada como prioridade para agdes
de conservacdo (Myers et al. 2000). Os disturbios pelo fogo em florestas tropicais tém crescido e atingem
varias regides ao redor do planeta (Cochrane, 2003). Os incéndios sdo uma das principais ameacas a
biodiversidade nesses ecossistemas, principalmente porque florestas tropicais evoluiram em um cenario
sem fogo, e, portanto, as espécies ali abrigadas ndo possuem adaptacdes que Ihes permitem sobreviver
em eventos de incéndios. Assim, essas espécies acabam sendo sensiveis aos efeitos do fogo e sofrem
altas taxas de mortalidade, favorecendo o aparecimento de espécies superdominantes (ou seja, espécies
gue, mesmo que sejam nativas, proliferam de forma intensa e inesperada, causando impactos negativos
sobre o ecossistema — Pivello et al., 2018) e afetando a estrutura e composicdo das florestas (Matos et
al., 2005).

Dentre os impactos de incéndios na mata atlantica ha uma interacdo com a perda e fragmentagédo de
hébitat, que € uma das questdes de conservagdo mais importantes para a biodiversidade. Sabemos que a
fragmentacdo de hébitat, perda de habitat, efeito de borda e incéndios estdo intimamente relacionados e
quando esses fatores agem de forma sinérgica, os processos de perda de biodiversidade podem ser mais
acelerados do que se tivessem agindo separadamente. Assim, é importante sabermos também como estas
ameacas agem e identificarmos os riscos de conservacdo, para que possamos propor estratégias de
manejo mais eficientes (Driscoll, 2021). Por exemplo, em &reas fragmentadas o impacto de incéndios
pode ser ainda maior, considerando as possibilidades do fogo e da perda e fragmentacdo de habitat

agirem de forma sinérgica.

Assim, ainda segundo Driscoll et al. (2021), mesmo que em algum cenario o fogo néo gere perda e/ou
fragmentacdo de habitat e a perda e fragmentacéo de habitat ndo resulte em mais incéndios, esses fatores
juntos podem agir de forma sinérgica, afetando a riqueza de espécies, sua abundancia e risco de extingao.
Ademais, 0 aumento de fragmentacéo e do efeito de borda aumentam o acesso humano e suas igni¢des
associadas, ocasionando mais incéndios. Assim, Cochrane (2001) mostra que a fragmentacéo de héabitat

aumenta o risco de incéndios, uma vez que esta envolvido em um ciclo de feedback positivo, na qual a
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perda de hébitat junto com fragmentacdo, processos que por sua vez sao causados por desmatamento,
aumentam o efeito de borda, a flamabilidade e consequentemente os incéndios florestais. Em linhas
gerais, fragmentos florestais sao frequentemente de facil acesso para pessoas e estdo expostos aos efeitos
de borda e incéndios. De acordo com Harper et. al. (2005), o efeito de borda pode ser definido como o
efeito de processos bidticos e abiodticos na borda que resultam em diferengas na estrutura, funcéo e
composicao perto da borda em comparacdo com o sistema de qualquer lado da borda (mas mais distante
dela). Existem evidéncias de que incéndios podem ocorrer com maior frequéncia proximo as bordas dos
fragmentos (Armenteras et al. 2013). Isso é especialmente relevante para a Mata Atlantica, um
ecossistema altamente fragmentado no qual grande parte da vegetacdo remanescente esta a distancias
pequenas das bordas dos remanescentes (Ribeiro et al. 2009).

Vaérios autores explicam o fenémeno do feedback (retroalimentacéo) positivo que acontece quando
incéndios atingem uma floresta tropical, tal como a Mata Atlantica, e geram bordas entre floresta
gueimada e floresta ndo queimada. O mecanismo do feedback pode ser entendido como a forma pelo
qual o fogo influencia a fragmentacao e a fragmentacdo influencia o fogo (Driscoll, 2021). Dessa forma,
o fogo muda a estrutura e composicdo da floresta e promove diferencas severas entre areas queimadas

e ndo queimadas (Menezes et al. 2019).

A diferenca de caracteristicas de &reas queimadas e ndo queimadas pode intensificar o efeito de borda,
ja que as bordas estdo submetidas a diferentes condi¢des abidticas (Harper et al. 2005). Esse efeito
indireto do fogo, pode ocasionar impactos negativos nos fragmentos remanescentes, como mudancas de
comportamentos de espéecies da fauna e composicéo vegetal, favorecendo por exemplo, o dominio por
samambaias superdominantes do género Pteridium, representada na Mata Atlantica primariamente pela
espécie Pteridium arachnoideum (Menezes et al. 2019) (também chamada de P. aquilinum var.
arachnoideum e P. esculentum var. arachnoideum). Além disso, bordas criadas pelo fogo podem gerar
diferentes comportamentos para um possivel incéndio, por fornecerem diferentes niveis de
flamabilidade, fazendo com que elas ajam como barreiras para esse fogo ou deixando que ele se espalhe
mais (Parkins et al., 2018).

Diante do exposto e considerando que a eficiéncia do uso do fogo depende da relacéo entre o fogo e a
sua causa e entre o fogo e os processos ecoldgicos que sdo afetados (Gomes & Miranda, 2018). Portanto,
mapear e entender as diferencas na cobertura e uso da terra ao longo do tempo é um componente
essencial da tomada de decisdes em setores como gestdo de recursos, planejamento urbano e gestao de

incéndios florestais, bem como no rastreamento dos impactos das mudancas climaticas.
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.............................................................................................................

E ACOES COM FOGO FUNCIONAM NA MATA ATLANTICA?

Como a Mata Atlantica tem caracteristicas diferentes de outros sistemas como

: como cerrado, florestas temperadas e florestas boreais, estratégias que fazem
sentido nestes ambientes, como queimadas prescritas, podem néo fazer sentido
na Mata Atlantica. Como sabemos, enquanto o fogo pode manter a estrutura e
composi¢ao dos ambientes de savana, pode ser extremamente prejudicial para
ecossistemas sensiveis como as florestas tropicais, cujas espécies sao
extremamente sensiveis a incéndio, ja que ndo foram submetidas a incéndios
recorrentes que exigiram adaptacbes fisiologicas e estruturais para
sobrevivéncia. No entanto, apés uma extensa revisao de literatura, tentamos no
presente trabalho propor formas de adaptar estratégias ja usadas em manejo de
fogo em outros biomas.

Apesar de em alguns casos, politicas terem sido capazes de reduzir 0 uso do
fogo (como em planta¢des de cana de agucar na regido Sudeste) e existirem
tecnologias alternativas, é preciso suporte para implementa-las e acesso ao
mercado de produtores locais para alterarem o manejo da terra. Dessa forma, o
uso do fogo continua sendo mais barato e € a alternativa mais viavel para
pequenos proprietarios que dependem da atividade de subsisténcia. O fogo é
utilizado no manejo de ambientes agricolas e pastoris por ser mais viavel
economicamente e ja estar inserido na cultura humana ha milhares de anos
(Miranda, 2007).

Assim, uma estratégia geral clara para lidar com o uso do fogo em propriedades

privadas, permitindo seu uso controlado quando for globalmente benéfico e
. evitando-o onde os efeitos negativos predominam, ainda precisa ser
desenvolvida para esse ecossistema.

....
............................................................................................................

2.2.5 Manejo do fogo em unidades de conservacao

Areas protegidas s&o uma importante estratégia de conservacio da vegetacdo, da fauna e processos
ecoldgicos, visto que o ecossistema enfrenta muitas ameacas, e ainda que possuam diferentes graus de
protecdo, essas areas ainda garantem maior controle em relacdo as intervengdes humanas nesses

territérios (Mansuy et al., 2019).

No contexto brasileiro, a Lei 9.985, de 18 de julho de 2000 (Brasil, 2000) criou o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo (SNUC), sendo um marco na legislacdo ambiental que definiu Unidades de

Conservacao (UCs) em areas de Protecdo Integral e de Uso sustentavel, e atualmente as UCs ainda sao
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classificadas dessa maneira. As UCs de Protecdo Integral sdo responsaveis por manter os ecossistemas
livres de alteracGes causadas por interferéncia humana, admitido apenas o uso indireto dos seus atributos
naturais; ja nas de Uso Sustentavel é admitida a exploragdo do ambiente de maneira a garantir a
perenidade dos recursos ambientais renovaveis e dos processos ecoldgicos, mantendo a biodiversidade
e 0s demais atributos ecoldgicos, de forma socialmente justa e economicamente viavel. A criacdo destas
areas de protecdo foi muito benéfica, ja que, dentro de areas protegidas, a vegetacdo € quatro vezes mais
resguardada contra a supressao do que areas sem nenhuma protecdo formal (Gongalves-Souza et al.,
2021).

Houve também projetos como a criacdo do projeto de Corredores Ecologicos pelo Ministério do Meio
Ambiente e secretarias do meio ambiente da Bahia e do Espirito Santo a partir de 2002. O objetivo era
diminuir a fragmentagdo da Mata Atlantica e aumentar a conectividade das paisagens por meio da
interligacdo entre areas protegidas e outros espagcos com diferentes usos, visto que havia uma crescente
fragmentacdo e taxas de queimadas cada vez maiores , principalmente no sul da Bahia (MMA, 2015).
Esse projeto além de fortalecer a infraestrutura e gestdo de outras unidades j& existentes nas areas de
interesse e auxiliar na promogéo de melhorias no setor de fiscalizacdo, prevengdo e combate a incéndios,

também apoiou a realizacdo de estudos para a criagdo de novas Unidades de Conservacéo.

Apesar do aparente sucesso dessas diferentes a¢cGes implementadas e da reducéo da quantidade de focos
de fogo no periodo de 2006 a 2010, é importante enfatizar que ainda é necessaria a implementacédo de
mais a¢des em prol do manejo do fogo nas areas de Mata Atlantica da Bahia, ja que 97% das paisagens
avaliadas por Patrocinio (2022) — abrangendo toda a Mata Atlantica costeira da Bahia - tiveram focos
de fogo ao menos uma vez entre 1985 e 2020 e houve mais focos de incéndio em paisagens com mais
pastagens. A ocorréncia de fogo nesse bioma esta muito acima do que poderia ser considerado como
ideal, tendo em vista que o fogo na Mata Atlantica ndo é um fendmeno natural e causa grandes impactos

na biodiversidade, uma vez que, as espécies ndo estdo adaptadas a essas condicdes.

Em 2005 o Ministério Publico da Bahia criou o Nucleo Mata Atlantica (Numa), uma ac¢do com foco
principal na conservacdo dos remanescentes de Mata Atléantica do estado e com objetivo de ampliar a
fronteira institucional de atuacdo com intervencdo na tutela juridica de forma critica, educativa,
preventiva e socio participativa junto aos 6rgdos e entidades ambientais, seja na capacitacdo dos
promotores de justica, seja no fortalecimento da relagdo institucional entre o 6rgdo e os representantes

da sociedade civil e do Poder Executivo (Honorato, 2010).

No mesmo ano de criacdo dos Corredores ecolégicos, foi publicado o Decreto n® 8.394 de 13 de
dezembro de 2002 (Brasil, 2002) aprovando o Plano de Agdes Interagéncias para Prevencdo e Combate
aos Incéndios Florestais do Estado da Bahia, operacionalizando a atuacdo dos diversos setores
envolvidos para 0 manejo do fogo para o estado. Outros instrumentos como a A Lei da Mata Atlantica,
Lein®11.428 de 22 de dezembro de 2006, (Brasil, 2006, art. 2) e 0 Decreto n° 6.660, de 21 de novembro
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de 2008 (Brasil, 2008) séo essenciais para protecdo da Mata Atlantica. Ambos regulamentam a utilizacdo
e protecdo da vegetacdo natural da Mata Atlantica e tem servido para embasar a sociedade em relagéo a

cobrangas referentes aos licenciamentos ambientais.

No entanto, a gestdo deficiente dos recursos naturais devido a insuficiéncia de Unidades de Conservagéo
(UC) representativas e adequadamente dimensionadas para atender as necessidades de héabitat de
algumas espécies, a auséncia de planejamento e gestdo territorial no desenvolvimento dos municipios e
expansdo desenfreada de infraestrutura urbana em areas de preservacao permanente e a exploracao ilegal
de recursos, sdo fatores de impacto ambiental negativos & manutencao das espécies (Theulen, 2004;
Floriani et al. (2007; Camara, 2004; Machado (2006). Sendo assim, apesar das Unidades de Conservacédo
serem importantes para protecdo da area (e ha evidéncias de ter menos queimadas dentro de areas
protegidas de florestas tropicais Umidas do que fora delas - Armenteras et al., 2013) e existirem
instrumentos legais para embasar a criacdo e manutencao das UCs, ainda assim € preciso ter planos e
estratégias para prevencdo e manejo do fogo dentro delas, que idealmente devem envolver os diferentes
stakeholders e a comunidade do entorno, como o Plano de Manejo Integrado do Fogo elaborado pelo
Instituto Chico Mendes de Conservagéo da Biodiversidade. O projeto de lei Projeto de Lei n° 1818/2022
(atualmente em apreciacdo no Senado), que institui a Politica Nacional de Manejo do Fogo, prevé a
regulamentacéo do uso do fogo como préatica para prevencao e combate a incéndios em areas naturais,
assim como o uso do fogo por populacdes tradicionais, como quilombolas, indigenas e agricultores

familiares.

2.2.6 Relacdo com mudancas climaticas

As consequéncias do aquecimento global para os ambientes naturais estdo entre as grandes
preocupac0es da atualidade. O aumento da temperatura ja é observado e como resultado ha um aumento
na ocorréncia e severidade de incéndios florestais (Flannigan et al., 2013). A mudanca climéatica tem
efeitos diretos e indiretos em fatores que contribuem para a atividade de incéndios florestais, como
condicBes climaticas, disponibilidade de combustivel e fontes de ignicdo (Abatzoglou, 2016). Em
conjunto com outras influéncias antropogénicas nos regimes de incéndio através de supressdo de
incéndios e ignicdes antropicas, a mudanca climatica esta impulsionando um aumento e intensificagéo
da atividade de incéndios globalmente (Flannigan 2013). As mudancas climéticas tendem a modificar
as condicbes dos ambientes, podendo tornd-los mais secos. Com maiores quantidades de biomassa
combustivel, e com temperaturas mais altas, as condi¢fes se tornam ainda mais favoraveis para a
ocorréncia de fogo (Herawati & Santoso, 2011), que, por sua vez, precisa de fatores como

disponibilidade de material combustivel, uma fonte de igni¢do e condigdes propicias do clima para sua
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ocorréncia (Dwyer et al., 2000). Segundo Clark, Ward & Mahowald, em cenérios de mudanca climética
e em condi¢des favoraveis, incéndios naturais sdao mais provaveis de ocorrer. A mudanca climética
também se relaciona fortemente com o fenémeno EI Nifio, havendo assim mais um fator que provocam
e intensifica secas e, consequentemente, aumenta drasticamente a frequéncia e dispersao de incéndios
em florestas tropicais Umidas (Barlows & Carlos, 2004; Meggers, 1994).

Sendo assim, fica claro que a ocorréncia, extensdo e intensidade de incéndios florestais podem
ser afetados por mudangas na variabilidade do clima e no aquecimento climético (Legmann 2009). No
entanto, ndo s6 as mudancgas climaticas promovem a ocorréncia de incéndios, mas ambos estdo
intrinsecamente conectados, ja que também os incéndios florestais influenciam o sistema climético ao
alterar o albedo da superficie e liberar gases-traco, como didxido de carbono, além de aerossois (Stocker
2021). Apesar do potencial dos grandes incéndios florestais de causarem mudancas de temperatura na
estratosfera ser pouco discutido (Stocker, 2021) e ainda haver muitas incertezas sobre o impacto de
incéndios nas mudancas climaticas (Keywood 2012), ha diversos estudos que mostram gque em um
cenario de aquecimento global, incéndios ocorrerdo mais frequentemente e que a mudanga climética
aumenta a intensidade e frequéncia dos incéndios (Albertson et al., 2010, Balling et al., 1992, Flannigan
and Wagner, 1991, Keeton et al., 2007, Malevsky-Malevich et al., 2008, Flannigan, 2013).

A mudanga climatica, por sua vez, ndo é afetada somente por incéndios, mas também por atividades
antropicas (que também afetam caracteristicas bioldgicas em varios ecossistemas), por exemplo através
de praticas como desmatamento e corte e queima em florestas para transformar a area em pastagem
(Ferreira et al., 2020). Como consequéncia, mudangas no uso da terra promovem mudangas nos
ecossistemas florestais, ameacando a biodiversidade e funcionamento das comunidades nativas e
servicos ecossistémicos. Assim, monitorar o uso da terra e a agricultura é importante ndo s6 para
monitorar a exploracdo dos recursos naturais, mas também para embasar também o planejamento de

manejo (ltuen, 2021).

Em alguns paises, a exemplo do Canadé, ha diversos estudos sobre os possiveis impactos da mudanga
climéatica na atividade de incéndios (Flannigan and Van Wagner 1991; Stocks 1993; Wotton and
Flannigan 1993; Bergeron and Flannigan 1995; Flannigan et al. 1998, 2000; Stocks et al. 1998), tendo
em vista que a atividade de incéndios estd fortemente ligada &s condicGes climéticas e o fogo
desempenha um papel muito importante no ciclo de vida das florestas daquele pais. No entanto, em
outros lugares, incluindo a Mata Atlantica brasileira, ainda ha poucos estudos sobre o tema (um exemplo
de estudo importante é o de Diele-Viegas et al. 2022), fazendo com que seja necessario concentrar

esforcos para suprir essa deficiéncia.
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2.3 RECOMENQAC;C)ES PARA MANEJO INTEGRADO DO FOGO NA
MATA ATLANTICA

Finalizamos este trabalho com recomendacGes gerais para manejo do fogo em UCs com Mata Atlantica,

com base no exposto acima e na literatura cientifica sobre o tema.

No que diz respeito a propriedades privadas, ndo existe uma estratégia geral de gestdo de incéndios.
Estes, por sua vez, sdo empregados para distintos propdsitos como para limpar terrenos visando a futura
atividade agricola, conhecidos como incéndios de desmatamento, para administrar sistemas agricolas
ou de pastagem, ou como parte de praticas de corte e queima frequentemente adotadas por agricultores
de subsisténcia. Embora o uso do fogo possa ser permitido por lei para fins agricolas mediante
autorizacdo, uma parcela significativa dos incéndios atuais ocorre de forma ilegal, especialmente quando

relacionada ao desmatamento e a supresséo da vegetacao nativa (Pivello, 2021).

Além disso, na revisdo realizada no capitulo 1 deste trabalho, fica evidenciada a disparidade entre
estudos que abordam o ecossistema de Mata Atlantica para outros biomas como o cerrado ou floresta
amazonica. A pouca disponibilidade de informagéo cientifica sobre efeitos de incéndios no bioma de
interesse dificulta tomada de decisGes e acesso a informagdo mais robusta para elaboracdo de possiveis

planos de manejo ou agdes de contingéncia.

2.3.1 Manejo Integrado do Fogo

Diante de todo o exposto até aqui, ponderando que o fogo como um elemento natural, retirando-o da
posicdo de vildo que apenas nos traz maleficios, consideremos entdo o manejo integrado do fogo no
sentido literal do seu conceito: “minimizar os maleficios e ampliar seus beneficios”, montando um
protocolo de estratégias que sejam adequadas para a Mata Atlantica. Dessa forma, o primeiro passo é
excluir do manejo qualquer a¢do envolvendo queima prescrita em areas de floresta, que é uma técnica
utilizada em biomas como cerrado por exemplo. Usufruir dessa estratégia na Mata Atlantica pode deixar

0 bioma permanentemente degradado.

2.3.2 Estratégias de restauracéao

Levando em consideragdo uma sintese de resultados a partir de literatura (incluindo literatura cinza)
focada na Mata Atlantica do estado da Bahia, podemos propor recomendac@es de manejo que poderiam

ser eficientes para manutencgdo da floresta apds eventos de fogo.
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De acordo com Rocha et al. (2022), foram observadas diferengas na riqueza, abundancia e dispersao de
sementes entre a floresta ndo queimada e as areas queimadas, em uma unidade de conserva¢do com
Mata Atlantica no Sul da Bahia. O tamanho, riqueza, abundancia e largura de sementes foram maiores
em &reas ndo queimadas do que em areas queimadas, além de que a chuva de sementes ap6s o disturbio
foi dominada por sementes pequenas e zoocdricas, 0 que pode prejudicar ou retardar os processos de
restauracao de plantas. A diminuicao da diversidade de sementes é particularmente preocupante porque
as arvores sdo o principal componente da diversidade e essa diminui¢do da chuva de sementes pode
indicar que acdes ativas de restauracdo podem ser necessarias para a recuperacao das areas queimadas
da Mata Atlantica. Assim, recomendamos a chuva de sementes manual nas areas gueimadas, com

sementes de arvores que ja sdo presentes em areas nao queimadas proximas.

Além disso, recomendamos o estabelecimento de poleiros artificiais e a manutengdo das arvores mortas
em pé remanescentes na area queimada, para favorecer a dispersdo de sementes pela avifauna. Estes
poleiros podem ser simples estacas de madeira ou varas de bambu amarradas entre si para as aves
pousarem, pois dessa forma a dispersdo de sementes zoocoricas iria aumentar e proporcionar novos
nucleos de sementes que auxiliariam no processo de restauracdo das comunidades (Tres et al., 2007).
Isso € justificado porque, de acordo com Oliveira (2021), hd mais sementes debaixo de &rvores, inclusive
arvores mortas em pé, do que em areas distantes de arvores dentro de uma mesma area queimada. Assim,
as arvores mortas em pé parecem atuar como poleiros para aves dispersoras, e sua manutenc¢do, além da
incorporcgdo de poleiros artificiais, pode facilitar a regeneracdo, diminuindo os impactos do incéndio
sobre 0 nimero de sementes e de espécies vegetais sendo dispersas para a area queimada. O trabalho de
Almeida et al. (2016) também mostra que em areas de pasto e agricultura de mata atlantica o uso de
poleiros artificiais favoreceu a dispersao de sementes por aves, favorecendo a riqueza e abundéancia tanto
para areas de pastagem como areas de agricultura. Nesse mesmo trabalho, as sementes de arvores foram
as mais bem sucedidas, sendo um resultado também interessante para as proximas medidas nesse

capitulo.

Jaemrelacdo a serrapilheira, sua producdo anual total foi significativamente maior na area ndo queimada
do que na area queimada e na borda e esse resultado foi similar a outros estudos. Esse padrdo é esperado
devido a complexidade da vegetagdo nas florestas tropicais que afeta diretamente a produgdo da
serrapilheira. Sendo assim, frente a um evento de fogo que muda a composicdo da vegetagdo, a
serrapilheira também serd alterada. A alteracdo nesse fator pode afetar a recuperacgao da area queimada
e causar diminuicdo da produgdo primaria, afetando a ciclagem de nutrientes (Rocha, et al. submetido e

dados ainda ndo publicados).

Assim, o transporte de serrapilheira, que também é onde se encontra parte do banco de sementes, da
area ndo queimada para queimada também é uma estratégia que poderia aumentar a diversidade de

sementes e ajudar na regeneracao da floresta (Amatangelo et al., 2008; Ruprecht e Szabo, 2012). Isso é
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indicado porque a quantidade de serapilheira na area queimada difere entre areas queimadas e néo
queimadas adjacentes, assim como a comunidade de invertebrados de serapilheira (Rocha et al.
submetido e dados ainda ndo publicados). O transporte de serrapilheira, além de transportar sementes,
deveria receber atencdo especial porque a area queimada perde parte dos nutrientes para a atmosfera por
volatilizacdo e combustdo. Assim, este material pode ser importante para transferir e regular nutrientes

do solo e proporcionar manutengédo da umidade (Cornwell et al. 2008).

Medidas como essas, juntamente com o plantio de mudas ou reflorestamento, seriam benéficos e a fase
de regeneracdo ¢é importante ndo apenas para manter a composicao da paisagem original, mas também
para prevenir futuros eventos de incéndios. Guedes et al. (2020) e de Assis Barros et al. (2021)
identificaram que paisagens com menor quantidade de vegetagcdo sdo mais vulneraveis ao fogo e em
fragmentos de vegetagdo maiores, a vegetacdo do interior tende a estar mais protegida dos efeitos de
borda, menos exposta a intervencdo humana e mais propensa a regeneragéo natural (Laurance & Yensen,
1991; dos Santos et al., 2019). De acordo com dos Santos et al. (2019), a regido da Mata Atlantica do
Rio de Janeiro vem apresentando altos niveis de regeneragdo da vegetacdo, com valores 5x maiores do
que os valores de desmatamento. Essa regeneracdo natural estd acontecendo principalmente proximo a
locais com outros fragmentos de vegetacdo, distantes de rodovias e centros urbanos. Similarmente,
Souza et al. (2020) detectaram aumento na cobertura florestal para a Mata Atlantica. Assim, entendemos
que estratégias de manejo direto sdo importantes para alavancar a regeneracdo natural da floresta e

medidas simples podem contribuir com o0 aumento da cobertura vegetal.

Como uma observagdo adicional, a regeneracgao natural ocorre com menos frequéncia em areas de maior
declividade por serem menos Umidas e mais expostas ao sol (Santos et al., 2019). Nas areas de
declividade é mais dificil de se combater ao fogo (Bianca Caitano, comunicagdo pessoal), de modo que
€ necessario que todas essas estratégias de regeneracdo sejam ativamente aplicadas em terrenos desse

tipo.

A série de etapas para regeneracdo do ecossistema poderiam seguir a seguinte ordem: transporte de
serrapilheira para que tornar o solo o ambiente mais apropriado; plantio e estabelecimento de plantulas,
pois elas tem mais sucesso em sobrevivéncia do que sementes; e por fim, a chuva de sementes, para que
elas consigam se estabelecer em um ambiente mais propicio, com nutrientes e sombra. E importante
também que sejam feitos experimentos in situ para avaliar a efetividade destas estratégias antes da sua

aplicacéo em larga escala.
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HEMLOCKS CANADENSES

No Canad4, os hemlocks possuem um tipo de praga que leva a vegetacdo a
mortalidade. Uma vez que a cobertura vegetal seja reduzida, o ecossistema fica
propenso a pegar fogo e para evitar que isso aconteca, é feito o manejo dos hemlocks
ainda vivos com a aplicacéo de pesticida e investimento de esforgcos numa etapa de
prevencdo e manejo, evitando assim um desastre ambiental. Esse manejo é
realizado muitas vezes por estudantes e o plano de manejo é confeccionado pelos
bi6logos e autoridades responsaveis, com base em literatura cientifica e aliados a
orgdos/insituicbes ambientais. Além disso, atualmente os planos de manejo
envolvem pilares hao somente ambientais, mas também econémicos e sociais. (Matt
Smith, comunicacao pessoal) Isso quer dizer que tanto o0 manejo direto na vegetacao
como o investimento na etapa de prevencgao séo eficazes.

2.3.3 Controle de Pteridium sp.

O Pteridium sp. € uma espécie bastante comum em areas queimadas — por exemplo, no trabalho de
Menezes et al. (2019), para a altura e cobertura de Pteridium arachnoideum as medidas foram maiores
nas areas queimadas, enquanto a altura e cobertura de herbaceas e de arvores jovens apresentaram uma
tendencia contraria, tendo valores maiores nas areas ndo queimadas. Além disso, esta é uma espécie
muito inflamavel, e assim hé risco aumentado de queimadas nele. Portanto, sugerimos implantar aceiros
na borda entre areas dominadas por Pteridium sp. e a floresta ndo queimada, primariamente quando o
crescimento é mais lento, ou seja, na estacdo seca, considerando o crescimento rapido de Pteridium sp.
nas estacOes chuvosas (Xavier et al. 2019); bem como manutencéo periddica desses aceiros, ja que o

Pteridium sp. cresce rapido e é dominante nesse ambiente.

Revolver o solo numa faixa préxima a borda afim de tirar o rizoma dessas plantas para retardar sua
reocupacao é também uma medida importante, j& que o simples corte da vegetagdo, mesmo que seja
realizado trés vezes por ano, ndo mostrou ter efeitos sobre 0s rizomas subterraneos desta espécie (apesar
de reduzir a biomassa aérea), especialmente se ndo houver uma regeneracao efetiva da vegetacédo nativa,
de modo que o corte por si s6 ndo é suficiente para elimina-lo completamente (Xavier et al. 2023). O
desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao Pteridium sp. pode também ser interessante pois o
manejo dessa planta é uma lacuna nessa area e outra formas de contengdo seriam pertinentes. No geral,
aceiros seriam indicados em areas de maior risco de incéndios e areas de maior necessidade de
preservacao, entre florestas e areas ou invadidas ou de uso antropico. Mesmo que 0 aceiro ndao impeca
a propagacdo do fogo necessariamente, ainda assim seria capaz de facilitar o combate. O

reflorestamento de arvores vindas de viveiros ja preparadas para aclimatacdo seria ideal para fornecer
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sombra e dificultar o crescimento do Pteridium sp. nas areas queimadas ap6s um incéndio, j& que a

mortalidade de rametas de Pteridium sp. € maior em areas mais sombreadas (Xavier et al. 2019).

O SAMAMBAIAO E INVASOR

O género Pteridium, popularmente chamada de Samambaido, é uma planta
invasora (ou superdominante) amplamente distribuida pelo mundo (Martins et al.
1995). Atualmente é frequentemente dominante em fragmentos de Mata Atlantica
sujeitos a repetidos impactos humanos (Marrs e Watt, 2006) e tem uma alta
produtividade e dominancia (Silva Matos et al., 2014).

Esta espécie possui longos rizomas subterrdneos (e portanto protegidos do fogo)
gue armazenam carboidratos e também um grande nimero de botées dormentes
(Marrs et al., 1998). Os atributos nocivos do Pteridium sp. sdo amplamente
conhecidos e incluem flamabilidade e grande acumulo de serapilheira. Além
disso, esta espécie afeta o estabelecimento de outras espécies de plantas através
da libertacdo de componentes alelopaticos e limita a abundéncia e a riqueza das
arvores nativas (Hartig e Beck, 2003; Miatto et al., 2011; Jatoba et al., 2016;
Xavier et al., 2016). Pode ser considerada uma tipica espécie pioneira inflamével
agressiva, ocorrendo em locais queimados ou desmatados.

Dessa forma, o Pteridium sp. representa um grande problema relacionado as
gueimadas na Mata Atlantica porgue ndo s6 aumenta a flamabilidade da floresta,
mas porque também dificulta a regeneragéo natural. Portanto, é importante que
sejam aplicadas estratégias que retardem o estabelecimento e desenvolvimento
das espécies desse género

2.3.4 Previsdo de incéndios

Para previsdo de incéndios, podem ser utilizados indices de risco de fogo. O Fire Weather Index (FWI)
foi desenvolvido no Canada e é amplamente utilizado em diversos paises (ver box abaixo). Os
resultados do FWI sdo determinados com base em observacdes diarias das condi¢cGes meteoroldgicas
propicias a incéndios em estacdes meteoroldgicas em toda a area de gestdo de incéndios de um 6rgéo e
sdo utilizados para auxiliar os gestores de incéndios a estimar a ocorréncia esperada de incéndios, a
propagacdo potencial dos incéndios e sua intensidade. O Sistema FWI acompanha a umidade em trés
camadas de combustiveis distintas. O teor de umidade da camada de material superficial € caracterizado
pelo indice de Teor de Umidade de Combustivel Fino (FFMC) e é importante para determinar a
sustentabilidade e a intensidade da propagacéo de incéndios superficiais (Forestry Canada Fire Danger

Group 1992; Lawson e Armitage 1997; Beverly e Wotton 2007). No entanto, uma dificuldade do uso
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do FWI para mata atlantica pode residir no fato de que ele usa o combustivel como uma das variaveis,

0 que pode ser muito mais dificil de quantificar no ecossistema em questao.

.................................................................................................................................................
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in the Northeastern and Great Lakes states predicted by a downscaled multi-model ensemble. Theoretical
and applied climatology, 131, 625-639.

Papakosta, P., & Straub, D. (2016). Probabilistic prediction of daily fire occurrence in the Mediterranean with
readily available spatio-temporal data. iForest-Biogeosciences and Forestry, 10(1), 32. :

Rodrigues, M., Trigo, R. M., Vega-Garcia, C., & Cardil, A. (2020). Identifying large fire weather typologies in
the Iberian Peninsula. Agricultural and Forest Meteorology, 280, 107789. :
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on forest fire danger in northeastern China. Journal of Forestry Research, 22(3), 437-446. :

A Férmula de Monte Alegre (FMA) é um modelo matematico empirico baseado na umidade relativa do
ar e no indice pluviométrico (Alvares et al. 2014) e foi criado em 1972 usando dados de ocorréncia de
incéndios e meteoroldgicos da parte central do estado do Parana ap6s um grande acidente de incéndio,
e desde entdo tem sido utilizado pela maioria das instituicbes e empresas florestais no Brasil para prever
o risco de incéndios (Soares, 1972). Esse é o indice mais utilizado no Brasil e apresenta sucesso quando

utilizado em areas similares a em que foi desenvolvido (Wendling et al., 2012).
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Recomendamos também a elaboracéo de mapas de risco de incéndio, assim como feito por Cipriani et
al. (2011) em um remanescente de Mata Atlantica em Minas Gerais. Estes autores usaram um indice
estrutural de risco de incéndio e técnicas de geoprocessamento para classificar as areas em risco baixo,
moderado, alto, muito alto e extremo. Os autores concluiram que 0 mapa baseado no SFI pode ser um
valioso subsidio para a elaboragdo do plano de prevencdo de incéndio de pequenas unidades de

conservacdo com poucos dados relativos ao clima e ao histérico de ocorréncia de incéndio disponiveis.

Além dos indices de previsdo, 0 monitoramento é feito nas Unidades de Conservacdo através do uso do
Banco de Dados de Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/INPE e os dados séo
processados e enviados para as unidades de conservacdo federais (INPE, 2020). Esse monitoramento
¢ auxiliado pelo sensoriamento remoto, uma ferramenta que pode ser amplamente utilizada com o uso
do sensor MODIS. Entdo também encorajamos 0 uso desse sensor para elaboracdo de Mapas de
acumulo de material combustivel. Esse material é determinante na ocorréncia de incéndios, na sua
intensidade e na sua propagacdo e portanto sua identificacdo é importante para o planejamento das
atividades de manejo integrado do fogo, em especial para a identificagcdo de areas prioritarias para a
realizacdo desse manejo (Barradas, 2017; Franke et al., 2018). Ou seja, monitorar a cobertura vegetal
pode identificar areas com maior risco de incéndios e auxiliar na tomada de decisfes durante 0 combate
aincéndios. Borges et al. (2021) explica sobre o uso de imagens de satélite na identificacdo dessas areas
com combustivel.

OUTROS ESTUDOS COM INDICES DE RISCO NO BRASIL

Cipriani, H. N., Pereira, J. A. A,, Silva, R. A, Freitas, S. G. D., & Oliveira, L. T. D. (2011). Fire risk map
for the Serra de Sdo Domingos Municipal park, Pocos de caldas, MG. Cerne, 17, 77-83.

de Sousa, J. A. P., do Nascimento Lopes, E. R., Duarte, M. L., Ewbank, H., & Lourenco, R. W. (2022).
Forest fire risk indicator (FFRI) based on geoprocessing and multicriteria analysis. Natural
Hazards, 114(2), 2311-2330.

Delgado, R. C., Wanderley, H. S., Pereira, M. G., Almeida, A. Q. D., Carvalho, D. C. D., Lindemann,
D.D. S., ... & Santos, O. A. Q. D. (2022). Assessment of a New Fire Risk Index for the Atlantic Forest,
Brazil. Forests, 13(11), 1844.

2.3.5 AcOes emecomacomunidade

Finalmente, recomendamos também programas de educacdo ambiental com foco no funcionamento do
fogo na Mata Atlantica e seus impactos, envolvendo oficinas e atividades com as comunidades e
proprietarios, preparacao e divulgagdo de material didatico como cartilhas, e trilhas. Algumas unidades
de conservacao possuem comunidades humanas dentro de seus limites, incluindo de diferentes niveis

culturais e econémico, que podem atuar de forma negativa, direta ou indiretamente, sobre o0s
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remanescentes de vegetacdo. E comum essas pessoas fazerem coivaras para limpar a area e geralmente
as queimadas acabam saindo de controle (Bianca Caitano, comunicacdo pessoal). Assim, a Educacéo
Ambiental pode ser um excelente instrumento para a conservagao de ecossistemas (Pedrini, 2006), ja
que “emerge como instrumento significativo na tomada de consciéncia ambiental, promovendo
reflexdes sobre as relagdes entre o ser humano e o meio ambiente” (Bedim, 2009, p.1 Apud Mette et
al, 2010). e “deve orientar-se para a comunidade, procurando incentivar o individuo a participar
ativamente da resolucdo de problemas no contexto de sua realidade”. (Reigota, 1994, p. 12 Apud Mette
et al, 2010). Os trabalhos com a comunidade devem envolver etapas de mapeamento dessas
comunidades; diagnédstico de quem séo elas, como se relacionam com as atividades de manejo e uso da
terra e quais sdo as suas necessidades; e propor acdes especificas para elas.

Ademais, caso seja imprescindivel para o proprietéario fazer o uso do fogo em sua propriedade, que seja
obrigado a fazer com o suporte de um gestor e com autorizagdo do 6rgdo ambiental competente para
gueima controlada como previsto no art. 38 do Cddigo Florestal - lei 12.651/12 , buscando minimizar
riscos de queimadas sairem do controle, principalmente porque incéndios por igni¢des humanas tendem

a ser mais intensos do que aqueles causados por ignigdes naturais (Da Silva Junior et al., 2020).

Por fim, recomendamos a realizacdo de estudos sobre a percepcdo das pessoas sobre essas areas € a
relacdo delas com o fogo, para possibilitar que sejam propostas medidas que reduzam focos de incéndio

acidentais ou criminosos.

CONCLUSAO

A Mata Atlantica é um ecossistema ameacado e que requer esforgos para sua conservagdo. Sendo
incéndios uma das suas principais ameacas, € necessario que estratégias para essa questdo sejam
pensadas e aplicadas de forma mais assertiva. A aplicacdo de possiveis técnicas deve ser feita com base
em estudos e pesquisas especificas para a regido, considerando as caracteristicas locais e 0s objetivos
pretendidos. Além disso, é importante envolver as comunidades locais no processo de manejo do fogo,
de forma a garantir o sucesso das agdes e a manuten¢do da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos
e sempre considerando estratégias diversas, multidisciplinares e participativas. Este manual contribui
para o planejamento do Manejo Integrado do Fogo por trazer possiveis aplicacdes que integram aspectos
ambientes e sociais, baseadas no conhecimento cientifico, visando também auxiliar proprietéarios e

comunidades associadas que podem utilizar estratégias alternativas.
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