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ABSTRACT

Given the increase in wildfires and the associated impacts of this phenomenon, it is essential to understand the factors
contributing to their intensification, such as deforestation and climatic events, to grasp the dynamics that exacerbate them.
In this context, the objective of this study was to analyze the influence of deforestation and climate change on the
dynamics of wildfires in the Caatinga biome, as well as to assess their impacts on different types of vegetation. To achieve
these objectives, a spatiotemporal analysis was conducted from 1990 to 2022, using remote sensing data from platforms
such as MapBiomas and INMET. The results indicated that the Caatinga biome lost 153,761.35 km? due to deforestation,
with the Caatinga Sensu Stricto being the most affected vegetation type. During the same period, 149,535.02 km? were
affected by wildfires, with the Savanna Formation accounting for 80% of the burned area. Additionally, the analysis
revealed a strong relationship between wildfires and factors such as climatic events and ecosystem fragmentation. These
findings underscore the urgency of implementing public policies aimed at mitigating these impacts, conserving
biodiversity, and reducing greenhouse gas emissions in the region.

Keywords: Increase in Climate Temperature. El Nifio. Greenhouse Gases. Brazilian Biome.

Desmatamento, Incéndios Florestais e Secas Extremas no Bioma Caatinga,
Brasil

RESUMO

Diante do aumento dos incéndios florestais e dos impactos associados a esse fendmeno, € essencial compreender os fatores
que contribuem para essa intensificagdo, como o desmatamento e os eventos climaticos, a fim de entender a dinamica que
os agrava. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia do desmatamento e das mudangas climaticas
na dindmica dos incéndios florestais no bioma Caatinga, além de avaliar os impactos desses incéndios sobre diferentes
tipos de vegetacdo. Para alcangar esses objetivos, foi realizada uma analise espago-temporal de 1990 a 2022, utilizando
dados de sensoriamento remoto provenientes de plataformas como MapBiomas e INMET. Os resultados indicaram que,
o bioma Caatinga perdeu 153.761,35 km? devido ao desmatamento, com a Caatinga Sensu Stricto sendo a vegetacdo mais
afetada. No mesmo periodo, 149.535,02 km? foram atingidos por incéndios, com a Formagdo Savanica representando
80% dessa area queimada. Além disso, a analise revelou uma forte relagdo entre os incéndios florestais e fatores como
eventos climaticos e a fragmentacao desses ecossistemas. Esses resultados, ressaltam a urgéncia de implementar politicas
publicas voltadas para a mitigagdo desses impactos, a conservagao da biodiversidade e a redu¢do das emissdes de gases
de efeito estufa na regido.

Palavras-chave: Aumento de Temperatura Climatica. El Nifio. Gases de Efeito estufa. Bioma brasileiro.
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Introducio

O aumento do aquecimento global esta
refletido no incremento de 1,4°C na temperatura
média terrestre desde 1980 (OMM, 2023),
principalmente devido a emissdo antropogénica
dos gases de efeito estufa para a atmosfera, sendo
que grande parte da emissdo desses gases, foi
derivada da mudanca de uso da terra. Sendo que, a
cada 1000 Gt (Gigatoneladas) de CO2 (didxido de
carbono) emitidos pela atividade humana, estima-
se um crescimento de até 0,63°C na temperatura
climatica.

Somente no Brasil, no ano de 2019, foram
emitidos 69 Gt CO2-eq, e as mudangas de uso e
cobertura da terra foram responséveis pela metade
dessas emissdes (IPCC, 2023). Sendo que, na area
estudada, essa conversdo de uso foi responsavel
pela emissdo de mais de 300 milhdes de toneladas
de CO2 para a atmosfera entre 1985 e 2009 (Rocha
et al., 2024).

O Brasil possui uma area de 8,5 milhdes de
km?, dos quais 59% sao florestas, o equivalente a
5.015.000 km?, o que o torna o segundo pais com
maior territorio florestal do mundo (Chen et al.,
2024). Sendo dividido em seis biomas distintos:
Amazodnia, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa,
Pantanal e Caatinga, todos com grandes indices de
biodiversidade ¢ endemismo (Maia et al., 2020;
Chen et al., 2024; Barbosa et al., 2024).

Durante a COP 26, o Brasil se
comprometeu a atingir o marco de desmatamento
zero até 2028; porém, em 2021, essas taxas
elevaram-se em 237%, somente na Amazonia
legal, devido a mudanga no Codigo Florestal
Brasileiro, que facilita a retirada da vegetagdo
remanescente para o setor agricola (Matavelli et al.,
2022). Segundo os dados do Mapbiomas (2023), o
pais ja perdeu aproximadamente 33% de sua
vegetacao nativa. Sendo que, de 2019 a 2023, essa
remocdo foi de 85.582,58 km? (1,01%) (RAD,
2024).

Nesse contexto, os ambientes aridos
merecem atencdo, uma vez que, sdo areas de facil
conversao para esse setor, ocupam
aproximadamente 41,3% da superficie terrestre e
abrigam 2 bilhdes de pessoas, das quais uma parte
substancial da populacdo, dependem dos recursos
naturais dessas areas para sua subsisténcia,
sobretudo, as comunidades tradicionais (Rocha et
al., 2024).

Apesar desses ambientes serem ricos em
biodiversidade e terem grande importancia
ecoldgica e econOmica para a manutengdo da vida
no planeta, sdo altamente negligenciados € com
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isso enfrentam grandes problemas ambientais e
sociais (Rocha et al., 2024). Na América do Sul,
esses locais representam 8,7% da area total, o que
equivale a 5.450.000 km? (Rocha et al., 2024). No
Brasil, 76% desses ambientes estdo no bioma
bioma Caatinga (Oliveira et al., 2023), e compdem
38% do territorio brasileiro (Barbosa, 2024).

Esses locais, sdao caracterizados pela
extrema escassez hidrica e pela alta taxa de
evapotranspiracdo, além de serem amplamente
ignorados pelos poderes publicos e esquecidos pela
comunidade cientifica (Rocha et al., 2024), o que
impossibilita o desenvolvimento de medidas
eficazes para a conservacdo e manejo ambiental
(Oliveira et al., 2022; Rocha et al., 2024). Por esse
motivo, tendem a ser mais afetados pelas agdes
antropicas, tendo em vista que a protegdo e
fiscalizacdo dessas regides sdo irrisorias,
considerando o tamanho do territério.

A Caatinga possui uma area aproximada de
862.818 km?, o que representa 10,1% de todo o
territorio nacional (Brasil, 2024) e 70% da regido
Nordeste (Jardim et al., 2022), e alberga 13,29% da
populagdo brasileira. Onde, a maioria desses
habitantes vive na linha da pobreza e dependem dos
recursos naturais do bioma para sua subsisténcia
(Brasil, 2024; Rocha et al., 2024).

Aproximadamente 57,9% da extensdo
desse territorio sao areas florestais, € mais de 41%
da cobertura original ja foi removida, com 22%
desse  desmatamento  destinado ao  setor
agropecuario (MAPBIOMAS, 2023). Sendo
considerado o terceiro bioma brasileiro mais
modificado, ficando atras apenas da Mata Atlantica
e do Cerrado (Rocha et al., 2024).

O desmatamento € um processo que
origina inumeros impactos, dentre eles o aumento
dos incéndios florestais, tendo em vista que, a
retirada exacerbada da vegetagdo resulta em
fragmentacdo de habitats e com isso a formagao de
bordas tornando-os mais suscetiveis a esses
eventos apresentando uma taxa de incidéncia em
até 84% nas areas fragmentadas (Matavelli et al.,
2023). Ademais, os elevados indices de
desmatamento, combinados com as condigOes
fisicas da paisagem, tornam a Caatinga um dos
biomas mais vulneraveis as mudancgas climaticas
do pais (Oliveira et al., 202; Rocha et al., 2024).

Os incéndios florestais, sejam de origem
natural ou  antrdpica, sdo  perturbagdes
intensificadas pelos atributos da paisagem, capazes
de gerar uma série de impactos significativos na
area afetada. Entre esses impactos, destacam-se a
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perda de biodiversidade, a modificacdo da
paisagem e o aumento das emissdes de gases de
efeito estufa (Silva-Junior et al., 2022; Mataveli et
al., 2023; Matachi-Loza et al., 2024).

Desde os anos 2000, as ocorréncias desses
eventos acarretaram, em cendrio global, a perda de
moradia de 119.911 pessoas, além de 14.454
feridos e 2.052 6bitos. Além disso, esses eventos
impactaram mais de 30% dos ecossistemas
naturais, resultando na perda de espécies Unicas,
incluindo mais de 3 bilhdes de wvertebrados,
divididos em 143 milhdes de mamiferos, 2,46
bilhoes de répteis, 181 milhdes de aves e 51
milhdes de anfibios (Haque et al., 2023; Matachi-
Lozaetal., 2024). Além de gerar um prejuizo anual
de bilhdes de reais aos cofres publicos (Brasil,
2024) e um dano inquantificavel para a riqueza
bioldgica.

As ocorréncias de incéndios florestais
tendem a ser intensificadas com o aumento das
temperaturas climaticas (OMM, 2023).
Atualmente, entre 30 e 46 milhdes de km? sdo
queimados anualmente (Haque et al., 2023). No
Brasil, aproximadamente 19% do territorio ja foi
impactado pelo fogo (Marques et al., 2024).
Durante os eventos de El Nifio, a incidéncia desses
episodios podem aumentar a incidéncia em 87%
(Matavelli et al., 2023) e atingirem uma area 240%
acima da média, quando comparados com os anos
sem a presenca do evento (Medeiros et al., 2024).

A dinadmica climdtica da Caatinga a torna
sensivel a degradacdo ambiental, principalmente
em longos periodos de seca, pois, dentre outras
coisas, expde o solo ao risco de desertificacdo,
sendo que 62% desse processo existente no Brasil,
ocorre nesse bioma (Rodrigues et al., 2020). Além
disso, esse ambiente possui condi¢des propicias
para o alastramento desse impacto, tendo em vista
que apresenta altas temperaturas, baixa
pluviosidade e precipitacdo (H. Aratjo et al., 2023;
Teixeira et al., 2023), podendo ficar de 7 a 10
meses sem a ocorréncia de chuvas em algumas
areas (Sampaio et al., 2024).

Acrescenta-se a isso que a maioria dos
solos possui carater pedregoso, o que dificulta a
infiltracdo da agua nos aquiferos, facilitando o
escoamento superficial e, com isso, a retirada de
nutrientes do solo, o que favorece a formagdo de
processos erosivos, o aumento das emissoes de
CO2 e a perda de biodiversidade (Schuchmann et
al., 2024).

Ademais, as caracteristicas vegetacionais
se somam as demais caracteristicas fisicas e
intensificam a combustdo das queimadas.
Aproximadamente 90% da vegetagdo desse
ecossistema € caracterizada como herbacea ou
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arbustiva (Ribeiro et al., 2021), composta por
xerofitas, cactos e arbustos espinhosos (Fernando
et al., 2022; L. Aragjo et al., 2023) e apresenta
grande variagdo espacial. Essa variabilidade fisica
contribui significativamente para a diversidade
local, que possui uma taxa elevada de endemismo
(H. Aragjo et al., 2023).

A fragmentacdo florestal resultante de
processos antropicos reduz de maneira excessiva o
nimero de espécies, modifica os ciclos
biogeoquimicos e aumenta a vulnerabilidade das
areas remanescentes, tornando-as mais suscetiveis
a degradagdo ambiental (Dutra et al., 2023;
Matavelli et al., 2023; Péssoa et al., 2023). A
degradacao leva a reducdo de AGB em até 58% em
florestas primarias (Ledo et al., 2024), dificulta a
regeneracdo da drea degradada (Lapola et al., 2023)
e aumenta as emissoes de gases de efeito estufa, ja
que a degradagdo contribui com 37% (2,7 Pg) das
emissoes (Silva-Junior et al., 2023).

Para isso, foi realizada uma analise
minuciosa da dinamica espago-temporal dos
incéndios florestais no bioma Caatinga, levando
em consideragdo fatores climaticos e antrdpicos,
com o uso do sensoriamento remoto. Essa
ferramenta tem se mostrado de grande valia para
esse tipo de monitoramento, devido a sua eficicia
em mapear a dindmica do fogo em areas remotas
(Matavelli et al., 2023) e ao seu baixo custo
financeiro (Georgiev, 2023).

Além disso, essa tecnologia permite a
captura de dados em tempo real, utilizando
sensores oOpticos e térmicos, o que facilita a
identificacao precisa das areas impactadas, além de
acompanhar a evolu¢do dos focos de incéndio
(Georgiev,  2023).  Adicionalmente,  essa
metodologia permite a analise de séries temporais,
ajudando a entender padrdes de ocorréncia e a
relacdo entre fatores climaticos e antropicos com a
propagagdo do fogo (Ledo et al., 2024).

Portanto, o uso dessa técnica é de extrema
importancia para fornecer insights que auxiliem na
prevengao desses eventos, além de mensurar os
impactos causados por esse fenomeno e, assim,
formular estratégias de prevencdo dos incéndios
florestais. Isso contribui significativamente para a
conservacdo dos ecossistemas ¢ a reducdo dos
impactos ambientais e socioecondmicos causados
por estes eventos (Abramov et al., 2024; Sharma et
al., 2023). Além disso, gera dados que possibilitam
a criag@o de leis para esse bioma tdo biodiverso e
negligenciado, onde apenas 8% possui leis de
protecdo ambiental (Jardim et al., 2022; Rocha et
al., 2024) e apenas 1% conta com protecao total
(Rocha et al., 2024).
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Tendo em vista a imensuravel importancia
ecologica e econdmica do bioma Caatinga em
escala global (MMA, 2024), a hipotese deste
trabalho foi que as altas taxas de desmatamento,
assim como os eventos climaticos no bioma
Caatinga, intensificam a incidéncia e a propagagao
dos incéndios florestais, resultando em uma perda
consideravel de biodiversidade e na reducdo da
capacidade do bioma de atuar como sumidouro de
carbono. Portanto, o objetivo deste trabalho foi
analisar a influéncia do desmatamento e das
mudangas climaticas na dindmica dos incéndios
florestais no bioma Caatinga.

Materiais e métodos

Area de estudo

O bioma Caatinga localiza-se
principalmente na regido do Nordeste brasileiro,
abrangendo os estados do Piaui, Ceara, Rio Grande

do Norte, Paraiba, Sergipe, Bahia, Alagoas,
Pernambuco, Maranhao e o Norte de Minas (Figura
1) (Brasil, 2024). Suas coordenadas geograficas
variam entre 3° a 17° de latitude Sul e 35° a 45° de
longitude Oeste (IBGE, 2022), ocupando uma area
de 862.639 km?, dos quais 57% sdo compostos por
areas florestais (MAPBIOMAS, 2023). A classe de
solos do bioma, em sua maioria, ¢ composta por
Latossolos, Planossolos ¢ Neossolos (Embrapa,
2020).

Os climas predominantes, classificados de
acordo com a classificacdo de Koppen, sdo Clima
Semiarido Quente (BSh) e Tropical Quente e
Umido (As) (Alvares et al., 2013; H. Aratjo et al.,
2023), com temperaturas variando entre 24° ¢ 26°C
(L. Araujo et al., 2023) e com baixa precipitagdo,
destacando-se como o bioma com o menor indice
pluviométrico do pais (Chen et al., 2024).
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Figura 1. Mapa de Localizagdo do bioma Caatinga Brasil.

Dados de Desmatamento

Para o desmatamento, os dados foram obtidos na
plataforma MapBiomas que utiliza imagens de
satélites Planet Scope, com uma resolugao espacial
de 3,7 metros. Para a validac@o, sdo empregados

dados do Sistema de Alerta de Desmatamento
(SAD), que ¢ treinado com amostras de cada bioma

analisado e, em seguida, cruzado com informacgdes
do Cadastro Ambiental Rural (CAR) e outras bases
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de dados confiaveis (MAPBIOMAS, 2022)
conforme ilustrado da Figura 02.

H-8B-8B-0 80

Compilagao de Validagdo e Refinamento
todos os alertas escolha das das imagens de
imagens antes e alta resolucao
depois

SAD
INPE
SIRAD
CLAD
ISA

Cruzamento Auditoria das
com dados imagens e
publicos cruzamentos

Publicagdo da
plataforma e API

FUNAI
ICMBIO
IBAMA
INCRA
ANA

Figura 2 Ilustracao do processo de validacdo, refinamento e cruzamento dos dados de desmatamento com os
dados obtidos de outras bases existentes. Fonte: MAPBIOMAS (2022) reproduzida pelos autores.

Aquisicao de dados de Fogo

Os dados de monitoramento de incéndios
foram obtidos na plataforma MapBiomas Fogo
Colegdo 2, utilizando imagens dos satélites Landsat
5, 7 e 8. O algoritmo Deep Neural Network foi
treinado com 70% das amostras coletadas de areas
queimadas e ndo queimadas de 28 regides do
Brasil. Apds a classificagdo das imagens, foram
aplicados filtros para remover ruidos e identificar
areas queimadas. Para determinar o més do
incéndio, foi realizado um processamento adicional
com base na data das imagens (MapBiomas, 2022).
Dados climaticos do bioma Caatinga

Para compreender a dinamica do fogo, ¢
crucial analisar as variaveis que influenciam sua
propagacdo, sendo o clima uma delas, pois biomas
com temperaturas elevadas e baixo indice
pluviométrico tendem a ser mais suscetiveis a
incéndios (Chen et al., 2024). Os dados climaticos
foram obtidos no portal do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Posteriormente, os dados
de queimada (MCD45A1) foram processados
conforme a metodologia de Silva Junior et al.
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(2018), com reprojecdo para o sistema WGS84, a
fim de uniformizar e mitigar distor¢des dos dados.
O calculo da anomalia das queimadas e da chuva
foi realizado conforme descrito por Aragdo et al.
(2007), utilizando a equagao (1).
Kanomatia=X—(2(1990—2022)/N)+5(1990-2022) (1)
onde, Xunmomaia Tepresenta a anomalia de chuva ou
de queimadas para o ano em questdo. O valor de X
corresponde ao total de chuva (em milimetros) ou
area queimada (em quilémetros quadrados) do ano
em analise. Y (Di—Dy) representa a subtracdo entre
0 ano inicial e o ano final da analise, dividindo pelo
numero de anos avaliados (N), e o ¢ refere-se ao
desvio padrio da mesma série para chuva ou
queimada.

Analise do impacto do fogo na vegetagdo

No intuito de analisar o impacto do fogo na
vegetagdo da Caatinga, serd utilizada a técnica
"Differences-in-Differences", conforme descrito
por Péssoa et al. (2023), seguindo a Equagdo (2),
que compara o impacto entre diferentes areas: uma
representando a vegetagdo nativa do bioma e outra
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area afetada pelo fogo. Isso possibilitara a analise
do impacto do fogo na vegetagao.

Fireq=Bo+ B1 D-PAi+ Xy @+ Dy @ + i+ &ic  (2)
onde, "i" indica pixel e "t" ano, a varidvel
dependente ¢ uma medida de fogo, D-PA ¢ a
variavel dummy de tratamento, que assume valor
um se o i-€simo pixel € protegido no t-ésimo ano,
os vetores X e D contém, respectivamente,
covariaveis observaveis varidveis no tempo e
dummies de ano, e pi é a heterogeneidade nao
observavel.

Resultados e discussao

Temperatura da Superficie dos Oceanos e
Variabilidade da Chuva no Bioma Caatinga.

A figura 3, mostra a variacdo mensal dos
indices de anomalia da temperatura dos oceanos e
de precipitacdo de chuva entre 1990 e 2022 no
bioma Caatinga. O ONI mede as anomalias de
temperatura da superficie do mar (SST) na regido
do Pacifico ¢ monitora os eventos de El Nifio
(valores positivos) e La Nifa (valores negativos).
Para este indicador climatico, os maiores valores de
El Nifo foram de 2,64°C em 2015. Quando esses
eventos ocorrem, a reducdo das chuvas tende a ser
mais acentuada (Dutra et al., 2023; Ferreira et al.,
2023; Mastachi-Loza et al., 2024).

Matavelli et al., (2023) ao investigarem as
dindmicas e os impactos dos incéndios florestais na
América do Sul, concluiram que 87% dos
incéndios ocorreram em anos de seca, a0 mesmo
tempo que a fragmentacdo vegetal aumentou
239%, durante esses fenomenos. Da mesma
maneira que, Medeiros et al.,, (2024) ao
caracterizarem os padroes temporais das
queimadas nos biomas brasileiros, constataram que
somente nos eventos climaticos de 2007 e 2010, a
area atingida foi 240% maior do que em anos sem
o episodio de El Nifio. Sendo que, somente no
bioma Caatinga, 67% dos incéndios ocorreram
entre setembro e outubro, devido a auséncia de
chuvas e a altas temperaturas (Medeiros et al.,
2024).

Os valores mais elevados de La Nifa foram
de -1,66°C no ano de 2000. O PDO, que mede a
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temperatura do Pacifico Norte, apresentou valores
maximos de 2,55°C em 1998, enquanto o valor
minimo foi de -3,11°C em 2021. Embora nesses
eventos a recorréncia de incéndios seja menor
devido ao aumento das chuvas e a recuperacdo
vegetal, as chances de incidéncia das queimadas de
origem natural oriundo das descargas elétricas sdo
mais recorrentes (Schuchmann et al., 2024).

Esses eventos s3o responsaveis pelo
aumento dos niveis de precipitagdo, que, embora
sejam importantes para a recarga dos aquiferos e
recuperagdo vegetal, quando elevados, geram
chuvas excessivas. Somados as caracteristicas
pedologicas e a pouca cobertura vegetal do bioma
(H. Aragjo et al., 2023), tendem a favorecer o
escoamento superficial, a perda de nutrientes do
solo, o aumento dos processos erosivos e
dificultam a recarga do lencol fredtico nas areas
impactadas (Schuchmann et al., 2024) e aumento
na emissdes de CO2, devido a perda da capacidade
de estoque de carbono no solo.

O AMO, mensura a temperatura do mar no
Atlantico Norte, apresentou um valor maximo de
622 em 2022 e um valor minimo de -396 em 1992.
As anomalias de chuva, que se referem as variagdes
na quantidade de chuva em relacdo a média
historica, apresentaram valores maximos de 5,15
em 1994 e valores minimos de -2,04 em 2016.
Quando esses eventos ocorrem simultaneamente
com El Nifio, como ocorreu em 2015-2016, os
periodos de seca sdo intensificados e o niimero de
queimadas aumenta significativamente (Cordero et
al., 2024; Ferreira et al., 2023; Marques, 2024).

Durante essas megassecas, as emissoes de
CO2 aumentam a propagacdo do fogo, o que
agrava a perda matéria orginica do solo e da
vegetagdo, e por consequéncia o carbono que era
pra ser armazenado no solo ¢ emitido para a
atmosfera. Durante esse evento, somente na
Floresta Amazonica foram emitidos cerca de 0,47
Pg de CO2 resultante das queimadas, além do
aumento das areas degradadas de 5,5% para 38% e
da redugdo nos estoques de carbono do solo em
24,8 £ 6,9% (Ferreira et al., 2023).
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Figura 3- Analise Temporal dos Indicadores Clim:

(2024).

Um estudo simulou o impacto dos eventos
climaticos na biodiversidade dos cactos do género
Tacinga no bioma e concluiu que a intensificagdo
das secas resultara numa perda de 46% das espécies
analisadas até 2070 (Sampaio et al., 2024). Além
disso, os valores positivos do PDO, AMO e ENSO
tém relacdo direta com as anomalias de chuva,
podendo intensificar tanto a seca quanto as
inundacdes (Cordero et al., 2024; Ferreira et al.,
2023; Marques, 2024).

Desmatamento nas Fitofisionomias de Vegetacdo
do Bioma Caatinga

Carmo, I. R. F., Araujo, P. S., Junior, A. R.S., Junior, C. H. L. S.
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Os resultados mostraram que, no intervalo
de tempo de 1990 a 2022, o bioma Caatinga sofreu
uma perda total de 153.761,35 km? de sua cobertura
de vegetacdo nativa. Sendo que, o ano de 1990
registrou os indices mais altos para a maioria dos
tipos vegetacionais, exceto para a Formagdo
Pioneira (4b), Floresta Ombrofila Densa (4f) e
Floresta Ombrofila Aberta (4e), apresentando a
perda de uma area de 11.614,76 km? Para a
Formagdo Pioneira, as taxas mais eclevadas de
desmatamento ocorreu em 1999, com uma area de
152 km?, e para as Florestas Ombrofila Densa em
2000 e Ombrofila Aberta em 2001, na ordem de 20
km? e 35 km? (Figura 4). No entanto, ao longo dos
anos, o total da area desmatada reduziu-se em
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aproximadamente 93%, chegando a 742 km? no
ultimo ano analisado.

A vegetacdo mais afetada foi a Caatinga
Sensu Stricto (Savana-estépica) (4h), com um
desmatamento total de 102.544,48 km?, seguida
pelos Ecotonos (4a), com 33.125 km? e pela
Floresta Estacional Decidual (4c) com uma area de
10.560 km?. A Floresta Estacional Semidecidual

(4d) teve um total de 3.581 km? de sua area retirada,
enquanto os ecossistemas de Formacao Pioneira e
Formagdo  Savénica  apresentaram  valores
semelhantes, em torno de 1.600 km? cada. A
Floresta Ombrofila Densa ¢ a Floresta Ombrofila
Aberta registraram desmatamentos de 238 km? e
459 km?, respectivamente.
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Figura 4. Graficos de area desmatada para cada tipo de vegetagdo, de 1990 a 2022. Fonte: Elaborado pelos
autores (2024).

Os resultados da propor¢do de
desmatamento por tipo de vegetacdo no bioma
Caatinga mostram uma predominancia
significativa da Caatinga Sensu Stricto (67%)
(Figura 5), seguida das areas de Ecotono (22%) e
Floresta Estacional Decidual (7%). Pequenas areas
foram identificadas como Floresta Semidecidual

Carmo, I. R. F., Araujo, P. S., Junior, A. R.S., Junior, C. H. L. S.

(2%), Formacdes Pioneiras (1%) e Savana (1%). Ja
para Floresta Ombrofila Densa e Floresta
Ombrofila Aberta juntas, os valores foram
inferiores a 1%.
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A Caatinga Sensu Stricto foi a vegetagdo
mais impactada pelo desmatamento, em parte
devido a sua vasta extensao, ja que essa formagao
recobre 90% do bioma (Ribeiro et al., 2021). E
como ¢é composta de arbustos e arvores de pequeno
porte facilita a conversdo dessas areas para o setor
agricola (H. Aratijo et al., 2023). Esse setor, por sua
vez, € responsavel por 22% de todo o
desmatamento ocorrido no bioma (MAPBIOMAS,
2023).

Somente de 2003 a 2018, houve um
aumento de 370% no uso da terra para a agricultura
(Cobelo et al., 2023). Os altos indices de retirada
de cobertura vegetal para o setor agropecuario tém
sido um fator preocupante. Em 2021, esses valores
subiram 237%, o que ressalta a importancia de
revisar o novo Codigo Florestal Brasileiro, que
facilita a retirada da vegetagdo para esse setor.
Antes dessas mudangas, o Brasil estava prestes a
atingir o marco de redugdo de 80% nos
desmatamentos (Matavelli et al., 2022).

O segundo tipo de vegetacdo mais afetado
foram os Ecotonos, areas de transicdo entre
ecossistemas, o desmatamento dessa formacao,
sobretudo em uma porcentagem tdo elevada como
o estudo evidenciou, exerce um impacto
significativo sobre a biodiversidade e aos servigos
ecossistémicos, ja que naturalmente esses locais
possuem altas taxas de endemismo (Madani et al.,
2024).
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Sendo assim, a degradacdo dessas regides
¢ um indicativo de grande perda de riqueza e
abundancia de espécies (Madani et al., 2024;
Santos et al., 2024). Além disso, o desmatamento
em ecotonos pode alterar o microclima local,
intensificar a fragmentacdo de habitats e agravar
processos de desertificacdo, que somados as
caracteristicas  fisicas do bioma Caatinga
amplificam a vulnerabilidade e a propagacdo dos
incéndios florestais.

Globalmente, a mudanga de uso da terra foi
responsavel por emitir 34,5% (Gt CO2-eq) dos
gases de efeito estufa em 2019 (Cobelo et al.,
2023). No Brasil, o desmatamento e a degradacio
florestal sdo os principais responsaveis pela
emissdo liquida de CO2, contribuindo com 95%
das emissdes, o que representa 4,3 Pg e 2,7 Pg,
respectivamente (Silva-Junior et al., 2023). No
bioma estudado, especificamente, a mudanga do
uso do territorio resultou na emissao de mais de 300
milhdes de toneladas de CO2 para a atmosfera
entre 1985 ¢ 2009 (Rocha et al., 2024).

Ademais, o desmatamento tende a
alavancar inumeros impactos ambientais, dentre
eles o aumento na recorréncia de incéndios, ja que,
em areas muito fragmentadas, a incidéncia das
queimadas pode chegar até 84% (Matavelli et al.,
2023). Além disso, essa fragmentagdo origina uma
perda de até 35% no carbono estocado no solo nos
primeiros quatro anos, podendo somar até 8%
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nesses valores em anos de seca (Lapola et al.,
2023).

A andlise dos dados de area afetada por
incéndios florestais para cada tipo de formagdo
vegetacional de 1990 a 2022, no bioma Caatinga,
revelou que da area total de 149.535,02 km?, a
distribuicdo entre os tipos de cobertura foi:
Formagdo Savénica, 119.369,387 km? (80%);

Agropecuaria, 21.630 km? (14%); Formacgdo
Natural Nao Florestal, 5.806,94 km? (4%);
9000
000
TO00
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® Agricultura = Formagdo Florestal
= Area Ndo Vegetada = Formagio Savana

Impacto do Fogo na vegetacdo do bioma Caatinga

Formagéo Florestal, 2.292,82 km? (2%); Area Nio
Vegetada, 435,02 km? (0%); e Restinga Arborea,
0,85 km? (0%) (Figura 6). Os dados mostraram que
0 ano que apresentou maior area queimada foi
2021, totalizando 7.835,93 km?, o que representa
5% da area total. Em contraste, o ano de 2014 teve
a menor area queimada, com 1.549,87 km?

representando 1% da area total.
E a
aa

® Formagdo Natural Nio Florestal

P g g e gem gem gEm e gem g

Formagdo Restinga Arborizada

Figura 6- Area de cobertura de por cada do tipo de vegetacdo, de 1990 a 2022 em km?. Fonte: Elaborado

pelos autores (2024).

A analise de queimadas pelo tipo de
cobertura vegetal evidenciou os seguintes
resultados (Figura 7) dos anos de 1990 a 2022. A
area total queimada foi de 149.535,02 km? A
Formagdo  Savénica apresentou a maior
percentagem de darea afetada pelos incéndios

florestais, com cerca de 80%, seguida das areas de
Agropecuaria com 14%, Formagdes Naturais Nao
Florestais com 4% e Formacgao Florestal com 2%.

Areas Nao Vegetadas e Restinga Arborea
apresentaram valores de contribuicdo nos
incéndios florestais inferiores a 1%.
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A formagdo savanica foi a vegetagcdo que
apresentou os maiores indices de ocorréncia de
incéndios. Isso se justifica devido as caracteristicas
naturais dessa cobertura, composta por gramineas,
arbustos e arvores em uma matriz aberta, que
facilita a igni¢do dos incéndios (H. Araujo et al.,
2023). As areas agricolas foi o uso da terra mais
afetado pelo fendmeno, e além do impacto
ambiental, a recorréncia de incé€ndios nesse tipo de
uso causa inimeros prejuizos econdmicos na
producdo de alimentos, uma vez que o impacto do
fogo afeta a produtividade dos solos, alcancando
profundidades de 20 a 30 cm (Chebykina et al.,
2024).

Estudos sobre o impacto do fogo entre
2005 e 2016 concluiram que, dos 9833 incéndios
registrados, 1228 ocorreram em areas de pastagens
(Mastachi-Loza et al., 2024). E isso se deve a
fragmentac@o, a exploragao florestal, a disposicao
de materiais combustiveis ¢ ao aumento de
incéndios intencionais em ambientes
agropecuarios o que os tornam mais propensos ao
surgimento de incéndios (Mastachi-Loza et al.,
2024).

Os incéndios na regido da Caatinga tém se
mostrado um cenario preocupante, estima-se que,
de 2001 a 2019, foram queimados uma area de
47.000 km? (Oliveira et al., 2022). Somente em

2010, durante um evento de El Nifio, a area afetada
foi de 436 km? onde, 67% desses eventos
ocorreram em setembro e outubro, que sdo os
meses de maior escassez hidrica no bioma
(Medeiros et al.,, 2024). Além disso, as secas
extremas favorecem o alastramento das queimadas
e facilitam a fragmentacdo de habitats.

Os incéndios florestais, assim como o
desmatamento, originam as formagdes de borda
(Dutra et al., 2023; Ledo et al., 2023; Silva Janior
et al., 2022). Esse efeito tende a agravar a emissao
de gases de efeito estufa e contribuem para a
mudanga climatica global (Dutra et al., 2024; Leao
et al., 2023). Considerando que, com o surgimento
dessas formagdes, ocorre uma perda de carbono de
até 35% nos primeiros quatro anos, dentro de um
raio de até 1,20 metros do inicio da borda (Lapola

et al., 2023). Além disso, essas formagoes
intensificam a  vulnerabilidade das areas
remanescentes, aumentando sua exposi¢do a

perturbagdes como incéndios (Dutra et al., 2023;
Matavelli et al., 2023; Péssoa et al., 2023).
Os incéndios florestais, por sua vez, levam
a degradacdo das florestas, com reducdo dos
estoques de biomassa em até 54% (Ledo et al,
2023), AGB em 58% em vegetagdo primdria (Dutra
et al., 2024), ¢ comprometem a resiliéncia dos
ecossistemas florestais, que precisam de até 20
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anos para recuperarem 80% de sua biomassa
perdida durante esses eventos (Dutra et al., 2024).
Ademais, apos essa perturbagdo algumas espécies
levam até 10 anos para se recompor apos incéndios
(Lapola et al., 2023).

Somente nos ultimos 10 anos, as florestas
absorveram cerca de 25-30% das emissdes de CO2
resultantes de modificagcdes antropogénicas
(Gomes et al., 2024). Nesse contexto, os incéndios
contribuiram significativamente com 62% (4,92 Pg
COz2-e yr') das emissdes, apenas em dareas de
savana (Gomes et al., 2024). Quando uma floresta
¢ queimada, as emissdes de CO2 podem perdurar
por mais de sete anos (Lapola et al., 2023).

Mundialmente, os incéndios florestais tém
causado uma série de impactos. Desde o ano 2000,
foram registrados 2052 mortes, 14.454 feridos e
119.911 pessoas desabrigadas (Mastachi-Loza et
al., 2024). Além disso, mais de 30% dos
ecossistemas naturais foram atingidos, resultando
em uma enorme perda para a biodiversidade
(Haque et al., 2023; Mastachi-Loza et al., 2024).
Adicionalmente, a fumaga resultante compromete
a qualidade do ar, impactando diretamente a saude
respiratoria, sendo responsavel por 5% das
internacdes na regido da Amazonia entre 2005 e
2018 (Campanbharo et al., 2022).

Diante dos dados apresentados no estudo,
evidencia-se a vulnerabilidade do bioma, associada
a sua caracteristica semiarida, e o uso da terra torna
a area mais suscetivel aos efeitos das queimadas,
resultando em impactos severos tanto na estrutura
da vegetag¢do quanto na fauna local. As areas de
savana, com vegetacdo aberta e facil combustao,
foram as mais afetadas, destacando a importancia
de compreender as dinamicas do fogo para a
formulacdo de estratégias de mitigagdo.

Nesse sentido, as discussoes evidenciam a
urgéncia de desenvolver métodos eficazes de
monitoramento e prevenc¢do de incéndios florestais,
aléem da implementacdo de politicas de
conservagdo que considerem tanto os aspectos
naturais quanto os socioecondémicos desse bioma
tdo negligenciado. Isso permitird a geragdo de
dados para criar medidas de fiscalizagdo, ja que
18% dos desmatamentos ocorrem em areas de
protecdo ambiental (Matavelli et al., 2022). E o
bioma Caatinga conta com apenas 8% de areas de
protecdo ambiental (Jardim et al., 2022; Rocha et
al., 2024), sendo que apenas 1% possui protecdo
integral (Rocha et al., 2024).

Logo, diante do impacto do fogo nos
ecossistemas e a relacdo entre a propagacdo com o
desmatamento e com as mudangas climaticas, se
fazem necessarios mais estudos nessa tematica
nesse bioma. Tendo em vista que o mesmo
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apresenta altas taxas de endemismo, sendo que para
alguns grupos esse valor ¢ de até 25% (H. Aratjo
et al, 2023). Entre as espécies endémicas
destacam-se 1.110 espécies de fungos e flora
(REFLORA, 2024).

Conclusio

O estudo mostrou que, o bioma Caatinga
possui  caracteristicas naturais propicias a
incidéncia de incéndios florestais, como a escassez
hidrica, a composi¢do vegetal, o clima e o uso
indiscriminado dos recursos naturais. Além disso,
esses eventos modificam a paisagem e alteram a
composi¢do fisica, quimica e bioldgica da area
impactada, dificultando a regeneracdo dos
ecossistemas afetados e aumentando as emissdes
de CO, prejudicando a qualidade do ar e
impactando a satde respiratdria da populagao.

Eventos climaticos extremos, como El
Nifio, PDO e AMO, com valores positivos, estao
associados a periodos prolongados de escassez
hidrica, o que influencia no aumento das
ocorréncias de incéndios. Da mesma forma,
eventos como La Nifia, PDO e AMO, com valores
negativos, podem resultar em chuvas excessivas.
Ambos afetam a fertilidade dos solos e a
recuperacdo de habitats, impactando tanto a
abundancia quanto a riqueza de espécies em
diferentes camadas do ecossistema.

Além disso, o estudo mostrou que os anos
que apresentaram maiores areas atingidas pelo
fogo, foram anos que apresentaram altos niveis de
anomalias de chuva negativa, ou que ocorreram
mais de um evento climatico simultaneamente.
Ademais, as vegetagdes mais impactadas também
foram as que se apresentaram  mais
fragmentadas,portanto  corroborando que o
desmatamento deixa os ecossistemas mais frageis e
com isso ficam mais suscetiveis a propagagdo dos
incéndios em grande escala.

Também ¢ evidente a necessidade de
estudos no bioma, ndo apenas sobre o fogo, mas
também sobre diversos impactos ambientais. Além
disso, os resultados sobre o impacto e os fatores
que intensificam o fogo no bioma Caatinga
mostraram-se bastante promissores para entender
essa dinamica, pois, com esse conhecimento, torna-
se possivel reduzir as emissoes de GEE, bem como
criar medidas eficazes para a prevengdo de
incéndios florestais ¢ a manutencdo da
biodiversidade. Portanto, a hipotese de que as altas
taxas de desmatamento, assim como 0S eventos
climaticos no bioma Caatinga, intensificam a
incidéncia e a propagagdo dos incéndios florestais
foi comprovada no decorrer do estudo.
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