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RESUMO

A Amazonia tem papel central na conservagao da biodiversidade terrestre, na provisao de servigos
ecossistémicos de relevancia global, como a regulacdo do clima, e € o habitat de milhares de
comunidades tradicionais e populacdes indigenas. Apesar da sua importancia socioambiental, as
atividades humanas tém causado extensas transformacdes na floresta amazoénica, e uma das maiores
preocupacdes atuais, além do desmatamento (corte raso da floresta) é a degradagéo florestal causada
pelo fogo. Esta tese aborda o tema da degradacdo causada por incéndios em florestas sociais
habitadas por comunidades indigenas da Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns, na regido de
Santarém, oeste do Pard, considerada uma das regides mais vulneraveis ao fogo da regido
amazonica. A pesquisa avaliou a percep¢do das comunidades indigenas sobre a degradacao e as
mudancas nas condicdes da floresta social causadas por incéndios florestais, examinou o efeito de
dois incéndios consecutivos (2015 e 2017) na estrutura, composicao e diversidade de espécies de
arvores e palmeiras da floresta, e analisou a possibilidade de construir estratégias para evitar a
degradacéo futura e recuperar as florestas sociais pela abordagem biocultural que integra a pesquisa
e 0 saber tradicional das comunidades indigenas. Os resultados mostraram que os incéndios
florestais consecutivos reduzem a biomassa da vegetacdo e conduzem a homogeneizacao
taxonémica da floresta. As comunidades indigenas percebem a vulnerabilidade do seu territorio a
ocorréncia dos incéndios florestais, particularmente em épocas de seca severa. Além disso, elas
reconhecem perdas sociais, econémicas e ambientais e estdo dispostas a atuar no controle do avanco
da degradacdo e na recuperacdo da floresta social. Por fim, é proposta uma agenda de pesquisa e
acao focada em causas, impactos, gestdo e mitigacdo de incéndios em florestas sociais que inclui
iniciativas piloto de restauracdo biocultural, produzidas de forma conjunta com as comunidades.
Essas iniciativas devem conter metas, abordagens e tecnologias capazes de capacitar econdmica,
social e politicamente e integrar a acdo das comunidades indigenas, organiza¢Ges ndo
governamentais, 6rgdos publicos, academia e agéncias de pesquisa e 0 poder publico a fim de
ampliar a abordagem da restauracéo biocultural relacionada aos incéndios florestais na Amazonia e

produzir conhecimento e licdes globalmente relevantes.

Palavras-chave: floresta social; comunidades indigenas; incéndio florestal; degradacédo florestal;

restauracao florestal; abordagem biocultural; Amazonia.



ABSTRACT

The Amazon plays a central role in the conservation of terrestrial biodiversity, in the provision of
ecosystem services of global relevance, such as climate regulation and is the habitat of thousands
of traditional communities and indigenous populations. Despite its socio-environmental
importance, human activities have caused extensive transformations in the Amazon rainforest and
one of the biggest current concerns, in addition to deforestation (clear-cutting of the forest) is forest
degradation caused by fire. This thesis addresses the theme of degradation caused by fires in social
forests inhabited by indigenous communities of the Tapajos-Arapiuns Extractive Reserve, in the
region of Santarém, west of Pard, considered one of the most vulnerable regions to fire in the
Amazon region. The research evaluates the perception of indigenous communities about the
degradation and changes in social forest conditions caused by forest fires, examines the effect of
two consecutive fires (2015 and 2017) on the structure, composition and diversity of forest tree and
palm species, and analyzes the possibility of building strategies to prevent future degradation and
recover social forests by the biocultural approach that integrates research and traditional knowledge
of the indigenous communities. The results showed that consecutive forest fires reduce the biomass
of the vegetation and lead to taxonomic homogenization of the forest. Indigenous communities
perceive the vulnerability of their territory to the occurrence of forest fires, particularly in times of
severe drought. In addition, they recognize social, economic and environmental losses and are
willing to act to control the advance of degradation and the recovery of the social forest. Finally, a
research and action agenda focused on causes, impacts, management and mitigation of fires in social
forests is proposed, which includes pilot initiatives for biocultural restoration, produced jointly with
the communities. These initiatives should contain goals, approaches and technologies capable of
empowering economically, socially and politically and integrating the action of indigenous
communities, non-governmental organizations, public agencies, academia and research agencies
and the public power in order to expand the approach to biocultural restoration related to forest fires
in the Amazon and produce globally relevant knowledge and lessons.

Keywords: social forest; indigenous communities; forest fire; forest degradation; forest

restoration; biocultural approach; Amazon.
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1 INTRODUCAO GERAL
1.1 Introducéo

As florestas tropicais, pela sua diversidade e extenséo territorial, desempenham papel
central na conservacdo da biodiversidade terrestre, além de realizarem funcdes essenciais para
0 bem-estar humano e processos ecoldgicos em diferentes escalas espaciais, ou seja, servigos
de provisdo, regulacdo e suporte, sequestro e armazenamento de carbono, regulagdo climética
e protecdo de mananciais hidricos (Barlow et al., 2016; Edwards et al., 2019; Marengo; Souza
Junior, 2018; Calmon, 2021). Além disso, florestas tropicais sdo indispensaveis para a
reproducdo social e qualidade de vida de milhares de culturas e populacGes tradicionais
(Lambin; Meyfroidt, 2011).

A Amazonia armazena em suas florestas 73 bilhdes de toneladas de carbono acima do
solo (Walker et al., 2020), abriga mais de 40.000 espécies de plantas, 427 de mamiferos, 1.294
de aves, 378 de répteis, 427 de anfibios e cerca de 3.000 espécies de peixes (Rylands et al.,
2002) e um numero desconhecido de espécies de invertebrados, sendo o ecossistema mais
biodiverso do planeta. Em acréscimo, a Amazonia tem papel central no equilibrio do ciclo
hidrolégico global e pode lancar, diariamente na atmosfera, até 20 trilhdes de litros de agua por
meio da evapotranspiracdo da floresta (Nobre, 2014). A manutencéo da integridade florestal, a
persisténcia e a esperanca de um desenvolvimento sustentavel para a regido amazbnica
dependem, em grande parte, da imensa rede de &areas naturais publicas protegidas, como
territorios quilombolas e areas indigenas que sdo habitados por comunidades tradicionais e onde

0S recursos naturais estdo estocados (Silva et al., 2022).

No entanto, as atividades humanas tém causado extensas transformacdes na Amazodnia e
uma das maiores preocupacdes atuais, além do desmatamento (corte raso da floresta), é a
degradacéo florestal. Aproximadamente 2,5 x 10° quildmetros quadrados da floresta amazonica
estdo atualmente degradados por incéndios, efeitos de borda, extracdo de madeira e/ou seca
extrema, representando 38% de todas as florestas remanescentes na Amazonia (Lapola et al.,
2023).

Em algumas regites da Amazoénia, como o oeste do estado do Para (local deste estudo),
os incéndios florestais tém sido devastadores. O trabalho de Withey et al. (2018), realizado na
regido de Santarém, mostrou que durante o evento El Nifio, na estacdo seca de 2015-2016, em
uma area de 6,5 milhGes de hectares, quase 1 milhdo de hectares de florestas primarias

(perturbadas e ndo perturbadas) foram queimadas. Existe um vasto conhecimento sobre as
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consequéncias desses incéndios sobre a degradacdo florestal a partir dos estudos de
pesquisadores associados ao Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Biodiversidade e
Uso da Terra— INCT e ligados a Rede Amazonia Sustentavel (Gardner et al., 2013; Berenguer
et al., 2014, 2015; Solar et al., 2015; Barlow et al., 2016). Entretanto, estes estudos nédo
associam as comunidades locais na compreenséo do processo de degradacao dessas areas, dos
efeitos da degradacéo sobre a vida dessas comunidades, assim como na busca de uma estratégia
de recuperacédo das florestas degradadas. Nesse sentido, o presente estudo tem o objetivo de
analisar a percepcdo de comunidades indigenas sobre incéndios e seus efeitos na degradagéo
de florestas sociais e avaliar possibilidades de evitar a degradacéo e restaurar florestas, levando

em conta a integracdo de resultados de pesquisa e os saberes tradicionais locais.

1.2 Referencial tedrico
1.2.1 Florestas sociais, areas protegidas e ameacas a conservacao

No contexto deste estudo, as florestas sociais sdo definidas como um mosaico contendo
uma mistura de povoamentos florestais em regeneracdo com idades variadas (devido a
agricultura de corte e queima) associadas a remanescentes de floresta antiga. Esses mosaicos
sucessionais de florestas comunitarias/ancestrais foram manejados por séculos ou mesmo
milénios (Levis et al., 2018), com base no conhecimento ecoldgico tradicional, e representam
o principal ativo nesses territorios tradicionais (Branddo; Barata; Nobre, 2022). Precisamente,
as florestas sociais funcionam como estoque de recursos naturais comunitario, fornecendo
nutrientes para a agricultura, espécies cinegéticas (aquelas que sofrem grande pressdo de caga),
produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros essenciais em termos de subsisténcia
(seguranca alimentar) e itens comerciais (como frutas, castanhas, medicamentos, mel, fibras

vegetais, resina/latex e madeira).

Na Amazonia, a principal estratégia de conservacao das florestas sociais € a criacdo das
areas protegidas. Essa estratégia foi impulsionada ao longo da década de 80 pelo governo
brasileiro como resposta aos crescentes niveis de desmatamento e violéncia contra comunidades
tradicionais (e.g., grupos indigenas, caboclos, seringueiros, pescadores) e com o objetivo de
compatibilizar a conservacgao da natureza com o uso sustentavel dos seus recursos naturais pelas
populacdes residentes, respeitando suas tradices e seus modos de vida (Presidéncia da
Republica, 1973, 1996, 2000). Atualmente 43,9% do territorio amazoénico, ou 2.197.485 km?,

sdo areas protegidas como Unidades de Conservacdo e Terras Indigenas (Verissimo et al.,
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2011).

Os beneficios socioecoldgicos das areas protegidas tém sido reconhecidos ha muito
tempo, incluindo a prevenc¢do do desmatamento, a persisténcia da biodiversidade e a promessa
de uma economia baseada na floresta de acordo com os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel — ODS (Porter-b Olland et al., 2011). Metade do carbono florestal remanescente na
Amazonia brasileira persiste em areas protegidas, enquanto o desmatamento ilegal em terras
publicas ndo designadas respondeu, na Ultima década, por mais de dois tercos das emissdes de
CO- pela regido amazonica brasileira na ultima década (Kruid et al., 2021), Assim, a relevancia
das areas protegidas permanece atual e, como tese politica, o reconhecimento de uma profunda
interconex&o entre comunidades tradicionais, persisténcia/integridade florestal e posse de terras
publicas (Toledo et al., 2017).

Embora seja clara a contribuicdo das areas protegidas na contencdo do desmatamento,
estas estdo cada vez mais vulneraveis aos processos de degradacgdo e perturbacao das florestas,
que afetam sua integridade ecol6gica (Walker et al., 2020) e os meios de vida das populac6es
tradicionais. Na bacia do rio Tapajos, que abrange o local deste estudo, de um territorio de quase
19 milhGes de hectares, 43% sdo unidades de conservacdo de protecdo integral e de uso
sustentavel, 17% estdo protegidas por serem terras indigenas, 11% sdo de areas militares, e 0
restante do territorio (29%) € ocupado por propriedades privadas, assentamentos de reforma
agraria, areas urbanas ou ndo possui situacdo fundiaria definida (Tnc, 2018). Nesta regido, as
terras indigenas e unidades de conservagdo sofrem permanentes ameacas pela dindmica de uso
da terra causada pela exploracéo ilegal de madeira, pelo desmatamento, pela grilagem de terra,
expansdo da pecudria e do agronegdcio de graos, pelos investimentos em grandes projetos de
infraestrutura (portos, rodovias, ferrovias, hidrovias e construcdo de hidrelétricas), garimpos e
mineradoras industriais (Ferreira Neto et al., 2019) e estdo vulneraveis aos efeitos das estagdes
secas prolongadas e da ocorréncia de incéndios florestais (Peres, 1999; Barlow et al., 2003;
Carmentaetal., 2011; Withey et al., 2018; Andrade et al., 2020; Spinola et al., 2020; Berenguer
etal., 2021).

1.2.2 Degradacao e incéndios florestais

A degradacao das florestas € um problema global que contribui significativamente para
as emissdes de gases de efeito estufa (Calmon, 2021), perda de biodiversidade (Barlow et al.,

2016), reducbes na regulacdo da agua (Marengo; Souza Junior, 2018) e na capacidade das
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florestas de fornecerem servigos ecossistémicos vinculados a alimentos e bens que sustentam

0s meios de subsisténcia para populacdes locais (Lambin; Meyfroidt, 2011).

Uma floresta degradada pode ser definida como uma area que permanece com tipologia
florestal, ou seja, nunca sofreu corte raso, porém sofreu perda de biomassa, de biodiversidade e
de servigos ecoldgicos importantes, resultantes de exploracdo predatéria de madeira,
fragmentacdo florestal e eventos como queimadas (Parrotta et al., 2012). Enquanto o
desmatamento é o resultado da perda de floresta ou conversao para uso alternativo da terra, a
degradacdo pode alterar fundamentalmente uma floresta sem reduzir sua area ou definicdo como
floresta (Nepstad et al., 1999). A floresta degradada € fragmentada pelo corte de arvores de
interesse madeireiro, queimadas e abertura de trilhas para caca, e, embora muitas arvores
continuem de pé, a floresta perde capacidade de sustentar a fauna e de manter a flora que ali
existe (Vieira et al., 2018).

As causas da perturbacdo florestal sdo impulsionadas por multiplos fatores agindo em
conjunto (Geist; Lambin, 2002). A identificacdo dos condutores (drivers) da degradacdo é
importante para apoiar as economias locais e os esforgos de conservagao que buscam reverter
as tendéncias de perda na qualidade de cobertura florestal (Spinola et al., 2020). Ainda, uma
compreensdo adequada das causas imediatas e determinantes da degradacédo é essencial para
alinhar as politicas com os atores apropriados, mas as informacgdes quantitativas disponiveis
sobre os fatores de degradacdo e como eles interagem em varias escalas continuam bastante

limitadas.

Além das atividades humanas, as paisagens florestais da Amazo6nia também estdo sendo
afetadas por extremos climéticos, com ocorréncia de secas severas que aumentam a mortalidade
das arvores em florestas ndo perturbadas, tendo como efeito 0 aumento de incéndios florestais
(Aragdo; Shimabukuro, 2010; Phillips et al., 2010; Anderson et al., 2015). As previsdes de
incéndios na Amazonia, no século 21, sdo alarmantes (Fonseca et al., 2019) e nas Gltimas duas

décadas houve, pelo menos, cinco secas severas na Amazonia (Jiménez-Mufioz et al., 2016).

As causas sociais também sdo propulsoras do processo de degradacdo florestal. O
incéndio florestal criminoso ou aquele acidental, que escapa da area de preparo de terra para
agricultura, exploracdo florestal madeireira, extrativismo, producéo de carvao, caca e captura
de animais, produz diferentes efeitos de degradacdo nos ecossistemas florestais (Ferreira et al.,
2015). Paradoxalmente, esse processo de degradacao florestal também impacta diretamente as

populagdes que dependem da floresta como meio de vida, ocasionando efeitos nas mesmas
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atividades que causam a degradacdo, alterando a fonte de renda e subsisténcia dessas
populagdes.

O resultado da integracdo entre degradacdo florestal, extremos climaticos e incéndios
florestais esta produzindo uma nova paisagem degradada na Amazonia em que extensas areas
de floresta permanecem “em pé”, no entanto, com suas fungdes ecoldogicas e sociais ameagadas.
Grande parte dessas areas de florestas degradadas por incéndios florestais é habitada por
comunidades indigenas e populacdes tradicionais agroextrativistas e que precisam ser
recuperadas como forma de assegurar a sua sobrevivéncia e 0 modo de vida das populagdes

locais.

1.2.3 Restauracdo e recuperacdo florestal

Restaurar e recuperar areas de floresta sdo objetivos centrais para combater os grandes
desafios da sustentabilidade, tais como as alteracdes climaticas e a perda de biodiversidade
(Ipcc, 2014; Ipbes, 2019). No Brasil, a Lei Federal 9.985/2000 define restauracao florestal como
a restituicdo de um ecossistema ou de uma populacdo silvestre degradada o mais préximo
possivel da sua condi¢cdo original, enquanto a definicdo de recuperacdo florestal como a
restituicdo de um ecossistema ou de uma populacéo silvestre degradada a uma condi¢do nédo

degradada, que pode ser diferente de sua condicdo original.

A utilizacdo da regeneracdo natural da floresta é uma alternativa de restauragdo de areas
degradadas por consistir em uma técnica de baixo custo, baseada no potencial de resiliéncia do
préprio ambiente. A recuperacdo florestal pode ser uma alternativa mais dindmica para a
recuperacdo ambiental, aplicando de maneira singular estratégias mais eficazes em areas
localizadas, as quais perderam seu potencial de regeneracdo natural devido a degradagdo do
solo ou limitacGes de dispersdo das espécies (Holl, 2017). Muitos estudos tém sido realizados
na Amazonia com o objetivo de melhor conhecer 0s processos naturais de restauragdo e

recuperacao de florestas alteradas (Poorter et al., 2016; Silva et al., 2018).

Estudos de Griscom et al. (2017) evidenciam o potencial da restauracdo florestal para
mitigar o impacto das mudancas climaticas, bem como para ratificar as estratégias de
sustentabilidade envolvendo solugdes baseadas na natureza. Esta percepgdo positiva sobre o
papel potencial da restauracéo florestal para beneficiar as pessoas e 0 planeta tem sido cada vez

mais considerado pelos pesquisadores preocupados com a viabilidade ecoldgica e os impactos
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sociais da restauracdo e da conservacdo das florestas em grande escala.

Do ponto de vista técnico, a restauracdo do ecossistema considera uma grande variedade
de estratégias, que vdo desde a recuperacdo ndo assistida até a remocdo de barreiras para a
sucessdo (por exemplo: fogo, competicdo por espécies invasoras, erosdo), reintroducao de
espécies arboreas, plantagdes comerciais ou sistemas agroflorestais (Scheper et al., 2021).
Vaérios fatores interferem na estratégia a ser usada, incluindo o contexto de restauracao local
(caracteristicas topogréficas, frequéncia e gravidade da perturbacdo), barreiras potenciais e
restricbes de recursos (conhecimento disponivel, capacidade técnica e financiamento) e o
objetivo de cada projeto (Holl; Aide, 2011). Metas de restaura¢do variam muito, e consideram
desde restaurar a estrutura florestal pré-existente, o funcionamento e a composicédo de espécies,
até a recuperacdo de servicos ecossistémicos, como maximizar o sequestro de carbono ou

aumentar a biodiversidade (Scheper et al., 2021).

A ideia central do processo de restauracdo € a sucessdo, e esta pode ser mediada por
diferentes agentes bioticos e abioticos, que interagem no tempo e no espacgo para dar feicdes
préprias ao novo sistema ecoldgico que deve ser o mais préximo possivel do sistema original
(Chazdon, 2012).

A restauracdo ecoldgica deve incluir metas a serem alcangadas em longo prazo, baseadas
na recriacdo de um ecossistema autossustentavel, estavel e resiliente (Vieira, 2014). Dentro
desta concepgdo de restauracdo, um conjunto de acdes deve ser proposto, no sentido de
concentrar a atividade biologica em determinados locais e assim facilitar a acdo de
recomposicdo natural. Definir a melhor estratégia para restaurar um ecossistema requer o
entendimento de uma série de processos ecoldgicos que ocorrem na comunidade. Logo, a
avaliagdo do potencial de resiliéncia deste ecossistema pode fornecer relevantes informagdes
para a tomada de decisGes sobre as a¢des mais apropriadas na restauracdo ecologica de uma
area degradada. Este passo representa uma etapa de fundamental importancia no processo de

restauracao ecologica (Vieira, 2014; Chazdon; Laestadius, 2016).

H& diferentes estratégias de recuperacdo florestal, como: i) Regeneracdo natural sem
manejo, consistindo em deixar 0s processos naturais atuarem livremente; ii) Regeneragédo
natural com manejo, no qual devem ser adotadas a¢Ges de manejo que induzam 0s processos de
regeneracdo natural; iii) Plantio de espécies vegetais (herbaceas, arbustivas e arbdreas), nativas
ou ndo, por meio de sementes e/ou mudas, com uma ou mais espécies, para formagdo de uma

comunidade vegetal; e iv) Sistemas agroflorestais — SAFs, que sdo sistemas produtivos
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baseados na sucessdo ecoldgica, anéloga aos ecossistemas naturais (Embrapa, 2022).

Entre as técnicas de recuperacdo florestal assistida, incluem-se ainda: i) Nucleacéo
(processo natural pelo qual uma espécie ou um grupo de espécies pioneiras colonizam uma area
e melhoram o ambiente facilitando a entrada de novas espécies) com transposic¢do de solo e
serapilheira, deposicdo de partes vegetais vivas (galhos e ramos), aproveitando-se residuos
vegetais, chuva de sementes e semeadura direta, plantio de mudas, construcdo de poleiros
artificiais; ii) Plantio de adensamento recomendado para areas em que a regeneracao natural
apresenta baixa quantidade de individuos arbéreo-arbustivos e falhas na area, com
predominancia ou ndo de gramineas invasoras; e iii) Plantio de enriquecimento em &reas
ocupadas com vegetacdo nativa, porém com baixa diversidade floristica (Martins, 2020; Tnc,
2015).

1.2.4 Abordagem biocultural

A abordagem biocultural é uma ferramenta fundamental para a producéo de conhecimento
de suporte a sustentabilidade, particularmente em questdes que envolvem populacGes
tradicionais e multiplos atores sociais (Cocks, 2006; Hanspach et al., 2020). Mais do que
entender como natureza e cultura se relacionam, esta abordagem preconiza utilizar inter-
relacBes para pensar solucbes para os problemas ambientais, ou seja, solucdes baseadas na
natureza capazes, também, de empoderar e transferir o protagonismo das iniciativas para atores
sociais chaves (Mantyka-Pringle et al., 2017). Neste contexto, a percepc¢ao dos problemas pelos
atores sociais é fundamental, de forma que seus interesses e conhecimento sejam efetivamente

incorporados ao desenho e execucdo de iniciativas/solucbes (Azevedo et al., 2022).

Para Toledo e Barreira-Bassols (2008), os humanos séo vistos como coparticipantes do
processo de conservacdo e criacdo da biodiversidade que cresce nas areas de maior diversidade
linguistica, portanto estdo associadas a cultura e aos modos de vida das comunidades
tradicionais e dos territdrios indigenas. Nesse sentido, a memoria biocultural das comunidades
tradicionais € essencial para compreender a relagéo estreita entre crencas e praticas tradicionais
para uma melhor compreensdo da relacdo entre os conhecimentos tradicionais e a

biodiversidade.

Embora as abordagens bioculturais estejam contribuindo efetivamente para entender
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como natureza e cultura se coproduzem, poucas solucdes efetivas tém sido propostas (Mergon
et al., 2019), e a maioria é relativa ao manejo sustentavel de espécies focais, como recursos
pesqueiros, qualidade da agua e alguns recursos florestais. A restauracdo biocultural de
ecossistemas deve acontecer em conjunto com a revitalizacdo cultural (Kurashima et al., 2017),
ser guiada por saberes e valores locais e projetada, implementada e monitorada de forma
conjunta com a populacdo local (Lyver et al., 2019).

Iniciativas focadas em evitar a degradacao da floresta ou recuperar areas degradadas tém
proliferado nos Gltimos anos em escala global (Chazdon; Uriarte, 2016; Brancalion et al., 2019).
Degradacdo florestal € o cenario que emerge e se intensifica na Amazonia brasileira, pois o
lancamento de carbono para atmosfera, causado por degradacdo ja é superior ao proveniente do
desmatamento (Matricardi et al., 2020). As emissfes de carbono provenientes da degradacao
florestal na Amazonia totalizam até 0,2 petagramas de carbono por ano (Pg C ano), o que
equivale, sendo maior, as emissdes do desmatamento da Amazonia (0,06 a 0,21 Pg C ano™)
(Lapola et al., 2023).

Entre as fontes de degradacdo, destacam-se 0s incéndios florestais acidentais,
particularmente os grandes incéndios que passaram a ocorrer nos eventos de seca provocados
pelo fendmeno do El Nifio (Barlow et al., 2021). Particularmente preocupante € a degradacéo
das “florestas sociais”, ou seja, aquelas florestas de uso coletivo em territorios tradicionais,
muitos dos quais ja transformados em unidades de conservacdo de uso sustentavel como as
Reservas Extrativistas, mas também territorios indigenas e quilombolas (Porto-Gongalves; Leff,
2015; Silva-Junior et al., 2023). Estes territdrios e unidades de conservacdo associadas
representam um dos principais instrumentos de conservacao da biodiversidade, uso sustentavel
da floresta tropical e garantia de preservacao/reproducdo de culturas tradicionais, as quais
vivem da floresta, tanto do ponto de vista da subsisténcia (seguranca alimentar) quanto dos

recursos advindos de economias locais baseadas em produtos da floresta (Garret et al., 2021).

As principais perdas para comunidades tradicionais da Amazonia, apds a ocorréncia de
incéndios em suas florestas, estdo relacionadas com a diminuicdo da oferta de alimentos, como
frutas e sementes silvestres, perda de madeira para construcdo de casas, embarcacdes, cercas,
currais e cipos utilizados na fabricacdo de artesanato, impactos sobre a caca e perda de plantas
de uso medicinal (Peres et al., 2003; Cunha et al., 2020), ou seja, a reducdo da capacidade da
floresta no que se refere aos servicos de provisdo. Todavia, servi¢os de controle e regulacdo de
relevancia local podem ser afetados, como a prote¢éo do solo, a regulagéo do ciclo hidrologico
(Foley et al., 2007). Além disso, a degradacéo das florestas sociais pode resultar na proviséo de
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“desservigos”, como a proliferacdo de animais pegonhentos ou aqueles que operam como
vetores de zoonoses (Bonilla-Aldana et al., 2019). A qualidade de vida e a capacidade de
reproducdo social destes atores € afetada provavelmente por um conjunto ou rede complexa de

relacGes com a floresta degradada, da qual ainda pouco se sabe (Black et al., 2017).

Em contrapartida, as comunidades tradicionais estdo ligadas & ocorréncia dos incéndios
acidentais, por meio de formas tradicionais de uso da terra e manejo da floresta, como a
exploracdo seletiva de madeira e a agricultura de corte e queima (Carmenta et al., 2011; Camelli
et al., 2019). Estas praticas tendem a tornar a floresta mais vulneravel aos incéndios, ndo s
pelo uso regular do fogo como ferramenta agricola, mas pela geracdo de florestas em
regeneracdo (capoeiras) e florestas perturbadas pela extracdo seletiva de madeira (Spinola et
al., 2020). Em sintese, ha relacdes ecologicas complexas entre uso da terra, manejo de recursos
florestais, incéndios, degradacédo da floresta e reproducéo de atores locais (Carmenta et al.,
2013), e também entre estes processos e a restauracdo biocultural das florestas sociais como
medida de mitigacdo e adaptacdo. Portanto, é razoavel propor que solugdes potenciais para o
“drama” da floresta Amazonica, na sua trajetoria de degradacio e de
empobrecimento/deslocamento de suas populagdes tradicionais (um componente importante da
biodiversidade desta floresta) passam pelo envolvimento de atores chaves, tanto em relagdo a
percepcdo dos problemas/ameacas, quanto ao desenho de solucBes e execucdo das acdes
(Pereira et al., 2023). Na verdade, a integracdo do conhecimento local e indigena no processo
de aprendizagem cientifica certamente beneficia a compreensdo do funcionamento e estrutura

dos ecossistemas (Agudelo et al., 2020) e suas respostas aos incéndios acidentais.
1.3 Problema de pesquisa

A floresta amazbnica tem papel central na conservacdo da biodiversidade e na
estabilidade do clima no planeta, bem como para a reproducgéo social e qualidade de vida de
milhares de culturas e populagdes tradicionais. Os incéndios florestais estdo se tornando cada
vez mais recorrentes na Amazonia e estdo causando a degradacdo de extensas areas de florestas
sociais. Grande parte dessas areas se encontram em processo de degradacdo, como a Reserva
Extrativista Tapajos-Arapiuns, no oeste do estado do Para, sdo habitadas por comunidades
indigenas que estdo perdendo fonte de alimentacédo, renda e alterando seu modo de vida. No
entanto, estas florestas sociais podem ser restauradas, e assim recuperarem suas fungdes
ecologicas e a sua importancia socioambiental para as comunidades locais. A abordagem
biocultural, que leva em conta o conhecimento e os interesses dos habitantes locais, € uma

alternativa para evitar a continuidade do processo de degradagdo das florestas sociais e
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recupera-las de forma mais adaptada a realidade local.

Neste sentido, torna-se relevante realizar esta pesquisa para compreender a dindmica dos
incéndios florestais, os seus impactos na degradacao de florestas sociais, bem como construir
solugdes que levam em conta os saberes locais na solugéo do problema da degradacdo e na
restauracao das florestas sociais. Portanto, esta pesquisa pretende contribuir para a conservagéo
ambiental, para a reproducéo social, melhoria da qualidade da preservacédo da cultura e inserir
as comunidades indigenas e seus saberes tradicionais na agenda de discussdo sobre a
restauracdo biocultural, principalmente ao admitir que as comunidades indigenas tenham, em
sua trajetoria, desenvolvido conhecimentos, inovacgdes e formas de valorizacdo de suas terras e

florestas.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral

Analisar a percep¢do de comunidades indigenas sobre incéndios florestais e seus
impactos na degradacdo de florestas sociais, bem como as alternativas que séo propostas para
evitar a degradacdo e restaurar florestas levando em conta a integracdo de resultados de pesquisa

e 0s saberes tradicionais locais.

1.4.2 Objetivos especificos

(1) Analisar as causas imediatas e determinantes da degradacdo de florestas sociais por
incéndios florestais, de modo a compreender como as comunidades indigenas influenciam, sdo

influenciadas e a resposta que déo a este evento;

(i)  Analisar as estratégias apontadas pelas comunidades indigenas para evitar a degradacéo

da floresta social e recupera-la;

(i) Analisar o efeito de incéndios frequentes sobre a estrutura, diversidade de espécies e

composicdo floristica da floresta social; e

(iv)  Awvaliar a possibilidade de evitar a degradagéo e recuperar florestas sociais adotando

uma abordagem que integra pesquisa cientifica e o saber tradicional de comunidades indigenas.
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1.5 Perguntas de pesquisa

(i) Qual a percepc¢do das comunidades indigenas sobre a degradacdo e as mudancas nas

condicdes da floresta social?

(i) Quais as estratégias apontadas pelas comunidades indigenas para evitar a degradacao da

floresta social e recupera-la?

(iii)  Qual o efeito de incéndios frequentes na estrutura da vegetacao, diversidade de espécies

e composicdo da floresta?

(iv) E possivel construir estratégias para evitar a degradacéo e recuperar florestas sociais

integrando resultados de pesquisa e o saber tradicional de comunidades indigenas?

1.6 Contextualizacéo da area de estudo

O estudo foi conduzido na Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns (Resex) em &rea das
comunidades indigenas que se autodeclaram da etnia Tupinanba e se distribuem em sete
localidades (Muratuba, Vista Alegre, Mirixituba, Santo Amaro, Jauarituba, Parana-Pixuna e
Jaca). Essas comunidades indigenas fazem parte de um fendmeno da emergéncia étnica ou
etnogénese, que ocorre na regido amazénica, que tem sido palco nas Gltimas décadas, de um
crescente movimento de grupos que, vistos como caboclos?, a partir de 1998 passaram a se

afirmar publicamente como indigenas (Vaz Filho, 2010; Tapajoés et al., 2019).

Nessas comunidades prevalecem raizes da cosmovisdo indigena? que, para o antrop6logo
Floréncio Almeida Vaz Filho, estdo muito préximas a sustentabilidade, garantida pelo trabalho
coletivo, a economia de reciprocidade e pelo uso controlado dos recursos da floresta devido a

crenga nos mitos da natureza, entre outros costumes herdados dos indigenas.

A Resex esta situada nos municipios de Santarém e Aveiro, na parte baixa da bacia do rio
Tapajés, proximo ao encontro com o rio Amazonas, na Amazénia Oriental, e as moradias das
comunidades indigenas estdo localizadas na margem do rio Tapajés (Figura 1). Na paisagem

amazonica, o Baixo Tapajos esta situado entre as zonas ja alteradas da Amazénia (ao leste,

1 O termo caboclo é usado para classificar a populagdo miscigenada entre indios e brancos europeus que habita as
comunidades rurais ribeirinhas da Amazonia.

2 Maneira pela qual os povos indigenas constroem a forma de se relacionar com 0 mundo como parte integrante
de uma relagdo completa entre todos os seres.
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sentido Belém, capital do Pard) e grandes extensdes de florestas nativas (a oeste, sentido
Manaus, capital do Amazonas), em uma regido de expansdo de fronteira estratégica e
determinante para o futuro da Amazonia. Essa regido ainda concentra um estoque imenso de
recursos naturais de floresta tropical, recursos hidricos, biodiversidade e minerais.

Figura 1 - Localizacdo da Reserva Extrativista Tapajés-Arapiuns e das comunidades indigenas
participantes deste estudo.
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Além da presenca histdrica das populacdes indigenas, 0 processo de ocupacao do Baixo
Tapajés ¢ marcado por “ciclos” que iniciaram com a exploracdo das “drogas do sertdo” —
produtos naturais extraidos da floresta para uso culinario, medicinal, artesanal e manufatureiro
— e dos seringais nativos até meados do século XIX. A ocupacdo também foi fortemente
marcada pela abertura da rodovia federal BR-163 (denominada de Cuiaba-Santarem) e mais
recentemente o novo ciclo de expansdo do agronegocio e implantacdo de portos de embarque
de grdos, hidrovia do Tapajos e ferrovia Ferrogrdo que estdo impactando a regido. Com a
chegada de novos atores sociais, aumenta a pressao sobre 0s recursos naturais e as populacoes

locais e injeta grande quantidade de recursos financeiros com tendéncia de concentracdo de
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renda e de terra.
1.6.1 A Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns

A Resex é uma das maiores Unidades de Conservacgéo de Uso Sustentavel do Brasil, com
uma area total de 690.070 ha e uma das mais populosas, com 74 comunidades e aldeias
indigenas, e aproximadamente 15.000 habitantes (Spinola et al., 2020). A criacdo da Resex foi
resultado da organizacdo e luta dos moradores locais que combateram empresas madeireiras
(Figura 2), que pretendiam explorar a area (Projeto Saude Alegria, 2015). A Resex teve seu
Plano de Manejo aprovado em 2014, no qual ficou estabelecido o zoneamento e as normas que
devem presidir o uso da area e 0 manejo dos recursos naturais, inclusive a implantacdo das

estruturas fisicas necessarias a gestdo da unidade (Icmbio, 2014).

Figura 2 - Foto de comunitarios em assembleia na comunidade de Tucumatuba, no dia 25/07/1997
discutindo a proposta de criacdo da Resex.

X

Fonte: Instituto Chico Mendes de Conservacéo da Biodiversidade (2014).

O clima que abrange a Resex é o equatorial continental megatérmico tmido da Amazonia

Central, que tem como caracteristica a associacdo do calor elevado (temperaturas médias anuais
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entre 26 e 28°C) com umidade alta (valores médios anuais entre 80 e 85%). Os totais anuais
meédios da pluviosidade variam entre 2.000 e 2.800 mm com estacéo seca, bem definida, entre
0s meses de agosto e outubro. O relevo varia entre altitudes de 2 m a 216 m, com solo
predominante de Latossolo Amarelo com manchas de Argisolo Amarelo e presenca de Neossolo
Quartzarénico Hidromérfico na parte norte da reserva, todos caracterizados como solos de baixa

fertilidade natural e boas propriedades fisicas (Icmbio, 2014).

A tipologia vegetal predominante é de floresta ombroéfila densa caracterizada por arvores
de grande porte, presenca de lianas lenhosas e epifitas em abundancia (Icmbio, 2014). Entre as
espécies florestais, sdo encontradas a Tatajuba (Bagassa guianensis Aubl.), Angelim vermelho
(Dinizia excelsa Ducke.), Cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.), Cupitba (Goupia glabra
Aubl.), Ipé amarelo (Handroanthus serratifolius (Vahl.) S. O. Grose.), Jatoba ou Jutai-acu
(Hymenaea courbaril L.), Magaranduba (Manilkara huberi (Ducke.) A. Chev.), Uxi
(Endopleura uchi (Huber) Cuatrec.), Piquid (Caryocar villosum (Aubl.), Castanha-do-Para
(Bertholletia excelsa Bonpl.) e a Seringueira (Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Mull.
Arg.) (Icmbio, 2014).

1.6.2 Uso da terra/recursos naturais nas comunidades indigenas da Resex

O uso da terra/recursos naturais nas comunidades indigenas é caracterizado pela
diversificacdo, combinando o extrativismo e a producédo agricola (Figura 3) com a criacao de
animais. As atividades extrativistas, vegetal e animal (coleta de latex e mel, caca e pesca), estao
presentes na vida das comunidades, pois uma enormidade de produtos e servi¢os necessarios
para o bem-estar das familias se baseia no acesso aos recursos naturais (florestas, rios e lagos).
A prética do extrativismo vegetal é bastante comum, sendo cipds, 6leos, castanhas, frutos e
madeira os principais produtos retirados da floresta. Entre as outras atividades, podem-se

destacar a confeccao de artesanato e o turismo.
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Figura 3 - Préticas agroextrativistas de pesca, coleta de latex e producédo de farinha de mandioca
desenvolvidas da Resex.

Fonte: Fonte: Instituto Chico Mendes de Conservagédo da Biodiversidade (2014).

Em relacédo a producéo agricola, o sistema que predomina nas comunidades ainda € o de
derrubada e queima da floresta para producdo de lavouras, principalmente a mandioca (Manihot
esculenta Crantz), que ¢é praticado proximo das areas de habita¢do e em algumas “colonias”, as
quais sdo mais afastadas, situadas na direcdo do centro da reserva. Vale ressaltar que o Plano
de Manejo da Resex delimita uma zona especifica para a pratica de agricultura e outras
atividades produtivas, a qual se localiza ao longo de uma faixa de 13 km a partir das margens

dos rios Tapajos e Arapiuns (Icmbio, 2014).

O sistema agricola de corte e queima, embora seja uma pratica tradicional adaptada a
cultura das comunidades indigenas, apresenta baixos indices de produtividade agricola, alta
penosidade do trabalho, além de perpetuar o desmatamento e as queimadas. Nesse sistema, a
floresta, primaria ou secundaria (denominada de “capoeira”), ¢ derrubada e queimada. O uso da
gueima da biomassa vegetal tem como finalidade a fertilizar a terra, controlar as ervas daninhas
e reduzir a ocorréncia das pragas e doencas dos cultivos. No entanto, com a repeticdo excessiva
dos ciclos de corte e queima, o sistema tende a reduzir sua produtividade, esgotar a fertilidade
dos solos e demandar a incorporacdo de novas areas e, desta forma, perpetuar o ciclo de
desmatamento e queima da floresta.

1.6.3 O problema do fogo

Nos ultimos anos tem aumentado a recorréncia de incéndios florestais nas comunidades

indigenas da Resex. Esses incéndios decorrem, principalmente, da falta de controle do uso do
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fogo na agricultura de corte e queima, algumas vezes este escapa da area planejada para ser
cultivada e atinge as areas de floresta causando a degradacao do principal ecossistema da Resex.
Segundo relatos dos moradores locais, de técnicos das organizagdes nao governamentais que
atuam na regido e do ICMBIo, os incéndios tém sido recorrentes, e durante as estagcdes secas de

2015 e 2017, ocorreram os maiores incéndios florestais da historia recente.

1.6.4 Pesquisa de campo

A pesquisa de campo foi realizada com apoio dos Projetos Mata sem Fogo® e Restaurando
a Mata*, dividida em cinco etapas. A etapa preparatdria foi realizada em marco de 2019 e
constou de uma série de reuniGes com Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMBIO), Fundac&o Nacional do indio (FUNALI), organizacdes representantes
dos extrativistas/indigenas (Organizacdo das Associacfes da Resex Tapajos-Arapiuns
(TAPAJOARA), Conselho Indigena Tapajos Arapiuns (CITA) e Conselho Indigena Tupinambéa
do Baixo Tapajés (CITUPI). Apds o registro da equipe técnica no Sistema de Autorizagdo e
Informacéo em Biodiversidade (SISBIO) e autorizacdo do ICMBIo, o estudo foi submetido ao
Comité Nacional de FEtica em Pesquisa, via Plataforma Brasil (CAAE: 2
09616919.5.0000.5701), o qual foi apreciado e aprovado de acordo com o parecer n® 3.298.067.

Na primeira viagem de campo as comunidades indigenas (11 a 21 de marc¢o de 2019), foi
realizada a apresentacdo da equipe do projeto e dos estudos planejados, das licencas e
autorizacdes para realizacdo das pesquisas, além da consulta as comunidades sobre o interesse

de participagéo colaborativa nos estudos.

Apbs o consentimento formal da populagéo local, registrado nas atas das reunides, foi
realizada a segunda etapa da pesquisa, entre 10 de setembro e 02 de outubro de 2019, quando
foram iniciados os primeiros estudos que constaram da selecdo de areas, inicio da implantacao
das parcelas florestais permanentes, realizacdo da primeira parte do levantamento floristico
(floresta ndo queimada e areas queimadas uma vez, em 2015), aplicagdo dos questionarios para
levantamento das informacdes socioambientais, que serviram de base para o primeiro capitulo

desta tese. A terceira etapa constou da viagem de campo, que estava prevista para acontecer em

3 Projeto Financiado pela Chamada CNPg/Prevfogo-Ibama N° 33/2018.

4 Projeto financiado pelo Instituto Clima e Sociedade (ICS).
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marco de 2020, no entanto, foi interrompida pela pandemia da COVID-19, e s realizada em
setembro de 2021, ap6s a liberagdo do acesso a Resex pelo ICMBIo, quando foram completados
os levantamentos floristicos nas areas de floresta queimada duas vezes (queimadas em 2015 e
2017). As outras duas etapas foram cumpridas em 2022 e 2023, em que foram realizadas
reunibes com as comunidades indigenas, sendo feita a devolutiva dos resultados do estudo sobre
a percepcao ambiental e a construcdo colaborativa das estratégias de restauracdo florestal.

1.7 Abordagem interdisciplinar da pesquisa

A produgéo do conhecimento, por meio da articulagdo entre as ciéncias naturais e sociais,
apresenta a exigéncia desafiadora de um conhecimento mais completo sobre as dinamicas
socioambientais na Amazonia. A interdisciplinaridade, definida como a convergéncia de duas
ou mais areas do conhecimento, ndo pertencentes a mesma classe que transfere métodos de uma
area para outra, gerando novos conhecimentos ou disciplinas, € uma abordagem caracteristica
das ciéncias ambientais ainda tratada como um grande desafio para o avango da ciéncia e
tecnologia (Philippi Junior, 2000; Capes, 2009).

A interdisciplinaridade é vista como um passo necessario para a investigacao cientifica,
isto porque, com a interdisciplinaridade, € possivel compreender os diferentes contextos que
envolvem o problema de pesquisa (Klein, 2001). Para Vieira e Morais (2003), na problematica
ambiental, a pratica interdisciplinar ndo podera ser dissociada dos fundamentos teoricos de
formas inovadoras da produgdo do conhecimento cientifico. O trabalho sobre
interdisciplinaridade e meio ambiente deve ser comprometido com um fazer social, portanto,
indo além do pesquisar e ensinar e interferindo no cotidiano e na producdo do conhecimento
(Fazenda, 1995).

Neste sentido, este estudo usa ferramentas das seguintes disciplinas: da ecologia, no que
se refere a andlises sobre degradacdo, restauragdo e recuperacdo de florestas e incéndios
florestais; da agronomia e da engenharia florestal, em relacdo ao uso agricola das terras e ao
extrativismo florestal madeireiro e ndo madeireiro; das ciéncias sociais, para tratar da
abordagem biocultural e analise de percepcdo das comunidades indigenas sobre degradacéo e
estratégias de restauragdo florestal; e ainda, da ciéncia politica, por apresentar recomendacoes

de politicas publicas.
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1.8 Organizacéo da tese

A tese esta organizada em capitulos que incluem um artigo ja submetido e outros dois a

serem encaminhados a revistas cientificas de impacto, assim descritos:

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo geral, complementada pelo referencial
tedrico que aborda quatro temas principais: i) a importancia das florestas sociais e das areas
protegidas e as ameacas & conservagdo, ii) consideracdes sobre degradacdo e incéndios
florestais; iii) restauracao e recuperacao florestal; e iv) abordagem biocultural;

O segundo capitulo, intitulado “Percepcdo de comunidades indigenas sobre degradacao
de florestas sociais afetadas por fogo acidental na Amazonia”, avalia a percep¢ao de moradores
de trés comunidades indigenas da Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns, no oeste do Par3,
sobre as causas e consequéncias da degradacdo florestal pelo fogo (i.e., incéndios florestais

acidentais e qual a resposta delas a este evento;

J& o terceiro capitulo, cujo titulo é “Frequéncia de incéndios florestais molda as respostas
da vegetacdo ao fogo na Amazonia”, analisa o efeito de incéndios recorrentes na estrutura da
vegetacdo, na diversidade de espécies e composicao da floresta e como o fogo afeta os diferentes

estratos da vegetacéo;

No quarto capitulo, j& com o aceite para publicacdo na revista Restoration Ecology,
intitulado “Restoring fire-degraded social forests via biocultural approaches: A key strategy to
safeguard the Amazon legacy”, apresenta-se uma avaliacdo de como a abordagem biocultural
pode contribuir para evitar a degradacao e recuperar florestas sociais integrando resultados de

pesquisa e o saber tradicional de comunidades indigenas.

A tese ainda apresenta em sua Ultima parte as consideracgdes finais.
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2 PERCEPCAO DE COMUNIDADES INDIGENAS SOBRE DEGRADACAO DE
FLORESTAS SOCIAIS AFETADAS POR FOGO ACIDENTAL NA AMAZONIAS

Resumo

O fogo acidental representa uma enorme ameaca para a integridade das florestas tropicais,
incluindo as florestas sociais manejadas por populacGes tradicionais na Amazonia brasileira.
Desta forma, entender e incorporar a percepcao de atores locais em estratégias de busca de
solucBes é uma demanda urgente. Este estudo examina a percepcdo de moradores de trés
comunidades indigenas da Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns, no oeste do Pard, Amazonia
Oriental, sobre as causas e consequéncias da degradacao florestal pelo fogo (i.e., incéndios
florestais acidentais). A metodologia Pressdo-Estado-Impacto-Resposta foi aplicada,
considerando quatro dimensdes, 14 indicadores e 32 variaveis respostas. Os dados foram
coletados em 2019 mediante entrevistas semiestruturadas com 35 moradores de comunidades
indigenas que se autodeclaram da etnia Tupinamba. Além disso, foi realizada uma analise de
correspondéncia verificando a ocorréncia de cenérios, favordveis e desfavoraveis ao fogo
segundo os entrevistados. De maneira geral, as comunidades estudadas reconhecem a
vulnerabilidade do territério a ocorréncia do fogo, particularmente em épocas de seca severa.
Ainda, elas reconhecem perdas sociais, econdémicas e ambientais e estdo dispostos a atuar na
contencdo da degradagéo e na restauragdo das florestas queimadas para restabelecer as perdas
causadas pelo fogo. Esta percepc¢do ndo s6 beneficia, mas também torna a incorporacédo destes
atores como um elemento chave em estratégias potenciais para o combate a degradacdo,

incluindo o desenho e a execucdo de iniciativas de restauracdo biocultural das florestas sociais.

Palavras-chave: populagdes tradicionais; floresta amazénica; florestas sociais; fogo;

degradacéo; incéndios florestais; recuperacao florestal.

5 Este capitulo foi traduzido para o inglés e esta sendo preparado para publicacdo no periédico Human Ecology.
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Abstract

Accidental fires pose a huge threat to the integrity of tropical forests, including the social forests
managed by traditional populations in the Brazilian Amazon. Thus, understanding and
incorporating the perception of local actors in strategies to search for solutions is an urgent
demand. This study examines the perception of residents of three indigenous communities of
the Tapajos-Arapiuns Extractive Reserve in western Para, Eastern Amazon, about the causes
and consequences of forest degradation by fire (i.e. accidental forest fires). The Pressure-State-
Impact-Response methodology was applied, considering four dimensions, 14 indicators and 32
response variables. The data was collected in 2019 through semi-structured interviews with 35
residents of indigenous communities who declare themselves to be of the Tupinamba ethnicity.
In addition, a correspondence analysis was performed verifying the occurrence of scenarios,
favorable and unfavorable to the fire according to the interviewees. In general, the communities
studied recognize the vulnerability of the territory to the occurrence of fire, particularly in times
of severe drought. In addition, they recognize social, economic and environmental losses and
are willing to act to contain the degradation and restoration of burned forests to restore the losses
caused by fire. This perception not only benefits, but makes the incorporation of these actors as
a key element in potential strategies to combat degradation, including the design and execution

of initiatives for the biocultural restoration of social forests.

Keywords: traditional populations; Amazon rainforest; social forests; fire; degradation; forest

fires; forest recovery.
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2.1 Introducao

As florestas tropicais sdo chave para sustentabilidade global uma vez que proveem
servicos ecossisttmicos em diferentes escalas espaciais (Edwards et al.,, 2019).
Especificamente, florestas tropicais sdo chave para a retengéo de biodiversidade (Barlow et al.,
2016), sequestro e armazenamento de carbono (Calmon, 2021), regulacdo climética e protecdo
de mananciais hidricos (Marengo; Souza Junior, 2018) entre outros. Além disso, florestas
tropicais sdo indispensaveis pela provisdo de produtos florestais (servigo de provisao), mas
também via servicos como recuperacdo da fertilidade dos solos, producdo de agua potéavel e
controle de pragas, particularmente, para a reproducéo social e qualidade de vida de milhares

de culturas e populagbes tradicionais (Lambin; Meyfroidt, 2011).

Infelizmente, as florestas tropicais tém experimentado niveis crescentes de perturbacdes
antrépicas, as quais, de modo geral, ocorrem na forma de um conjunto de atividades envolvendo
perda e fragmentacdo de habitats, com exploracdo de madeira, caca, extracdo de produtos
florestais ndo madeireiros e, mais recentemente, incéndios florestais (Malhi et al., 2014). De
fato, existe uma transicao/trajetéria da floresta madura em direcdo as paisagens antrdpicas, onde
a floresta permanece na forma de fragmentos degradados (Arroyo-Rodrigues et al., 2020).
Soma-se a este conjunto de perturbacdes locais, 0s eventos extremos associados as mudancas
climaticas, como as secas prolongadas. Paisagens com matrizes abertas (e.g., pastagens), efeitos
de borda, extracdo seletiva de madeira, agricultura de corte e queima e secas criam um cenario
ideal para incéndios florestais acidentais, ndo sé consumindo florestas secundéarias, mas também
partes de floresta madura (Nepstad et al., 2008). Como resultado, emergem florestas degradadas
(Thompson et al., 2013), ou seja, florestas com menor capacidade de reter biodiversidade,
prestar servicos de regulacdo e suporte e, principalmente, capacidade de satisfazer a necessidade
de populacdes tradicionais que dependem dos produtos da floresta (Carmenta et al., 2011).
Obviamente que degradacdo florestal, associada a transi¢do/trajetoria floresta madura-
paisagens antropicas, esta intimamente conectada com o uso da terra e seus atores (Barlow et
al., 2018). Desta forma, variaveis sociais, econdmicas e politicas estdo envolvidas,
particularmente as politicas publicas que incidem diretamente sobre o uso da terra (Toledo et
al., 2017; Araujo et al., 2019).

Percepcdo ambiental € o0 modo como cada individuo sente 0 ambiente ao seu redor,
valorizando-0 em maior ou menor escala. Também pode ser entendida como uma tomada de
consciéncia pelo homem, de forma que este, percebendo o ambiente em que esta inserido,

aprenda a protegé-lo e cuida-lo da melhor forma possivel (Coimbra, 2004). Os estudos que se
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baseiam na percep¢do ambiental propdem que ndo so6 a relagdo entre homem e meio ambiente
seja estudada, mas também que perspectivas em pesquisas cientificas, sociais ou politicas sejam

elucidadas com a utilizacéo deste conceito (Pacheco; Silva, 2007).

Os estudos da percepcao ambiental sdo de fundamental importancia para compreender as
inter-relagdes entre 0 homem e o0 ambiente, suas expectativas, anseios, satisfacOes e
insatisfacGes, julgamentos e condutas em relacdo ao espaco onde estd inserido (Vasco;
Zakrzevski, 2010). Para Buschbacher (2014), a influéncia antrépica no uso dos recursos naturais
esta diretamente vinculada a um valor que compreende diversos fatores, como relagdes sociais,
leis, valores de mercado, governanca e relagdes econdmicas estabelecidas. Portanto, a forma de
uso e gestdo dos recursos naturais interfere diretamente na relacdo das comunidades ali
presentes com o0 meio ambiente e as relacbes de poder entre si, pois, € a partir de fatores

ambientais que valores culturais, politicos, econdmicos e sociais se estabelecerao.

A abordagem biocultural adotada por Hanspach et al. (2020) é reconhecida como uma
ferramenta fundamental para a producdo de conhecimento de suporte a sustentabilidade,
particularmente em questdes que envolvem populac@es tradicionais e multiplos atores sociais
(Cocks, 2006). Mais do que entender como natureza e cultura se relacionam, estas abordagens
preconizam utilizar estas inter-relagdes para pensar solucdes para os problemas ambientais (i.e.,
solucdes baseadas na natureza) capazes, também, de empoderar e transferir o protagonismo das
iniciativas para atores sociais chaves (Mantyka-Pringle et al., 2017). Neste contexto, a
percepcdo dos problemas pelos atores sociais tem importancia central, de forma que seus
interesses e conhecimento sejam efetivamente incorporados ao desenho e execucdo de
iniciativas/solucbes (Azevedo et al., 2022). Embora estas abordagens estejam contribuindo
efetivamente para entender como natureza e cultura se coproduzem, poucas solucdes efetivas

tém sido propostas (Merc¢on et al., 2019).

Neste contexto, iniciativas focadas em evitar a degradacao da floresta ou recuperar areas
degradadas tém proliferado nos dltimos anos, em escala global (Chazdon; Uriarte, 2016;
Brancalion et al., 2019). Degradacédo florestal € o cenario que emerge e se intensifica na
Amazonia brasileira, uma vez que as perdas de carbono por degradagdo ja sdo superiores as
provenientes do desmatamento (Matricardi et al., 2020). Aproximadamente 2,5 x 10°
quildmetros quadrados da floresta amazonica estdo atualmente degradados por incéndios,
efeitos de borda, extracdo de madeira e/ou seca extrema, representando 38% de todas as
florestas remanescentes na regido. As emissoes de carbono provenientes da degradacao florestal
totalizam até 0,2 petagramas de carbono por ano (Pg C ano™), o que equivale, sendo supera, as
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emissdes do desmatamento da Amazonia (0,06 a 0,21 Pg C ano™) (Lapola et al., 2023).

Entre as fontes de degradacdo, destacam-se o0s incéndios florestais acidentais,
particularmente os grandes incéndios que passaram a ocorrer nos eventos de seca provocados
pelo fenémeno do El Nifio (Barlow et al., 2021). Particularmente preocupante é a degradacao
das “florestas sociais”, ou seja, aquelas florestas de uso coletivo em territorios tradicionais,
muitos dos quais ja transformados em unidades de conservacdo de uso sustentavel, como as
Reservas Extrativistas, mas também territorios indigenas e quilombolas (Porto-Goncalves; Leff,
2015; Silva-Junior et al., 2023). Estes territdrios e unidades de conservacdo associados
representam um dos principais instrumentos de conservagdo da biodiversidade, uso sustentavel
da floresta tropical e garantia de preservacao/reproducdo de culturas tradicionais, as quais
vivem da floresta, tanto do ponto de vista da subsisténcia (seguranca alimentar), quanto dos

recursos advindos de economias locais baseadas em produtos da floresta (Garret et al., 2021).

As principais perdas para comunidades tradicionais (indigenas e agroextrativistas) da
Amazonia apds a ocorréncia de incéndios em suas florestas estdo relacionadas com a
diminuicdo da oferta de alimentos, como frutas e sementes silvestres, perda de madeira para
construcdo de casas, embarcacdes, cercas, currais e cipos utilizados na fabricacao de artesanato,
impactos sobre a caca e perda de plantas de uso medicinal (Peres et al., 2003, Cunha et al.,
2020), ou seja, a reducdo da capacidade da floresta no que se refere aos servigos de provisao.
Todavia, servigcos de controle e regulacdo de relevancia local podem ser afetados, como a
protecdo do solo, a regulacdo do ciclo hidroldgico (Foley et al., 2007). Além disso, a degradacéo
das florestas sociais pode resultar na provisao de “desservigos”, como a prolifera¢ao de animais
peconhentos ou agueles que operam como vetores de zoonoses (Bonilla-Aldana et al., 2019).
A qualidade de vida e a capacidade de reproducdo social destes atores é afetada provavelmente
por um conjunto ou rede complexa de relagdes com a floresta degradada, da qual ainda pouco
sabemos (Black et al., 2017).

Em contrapartida, as comunidades tradicionais estdo ligadas a ocorréncia dos incéndios
acidentais, pelas formas tradicionais de uso da terra e manejo da floresta, como a exploracéo
seletiva de madeira e a agricultura de corte e queima (Carmenta et al., 2011; Camelli et al.,
2019). Estas praticas tendem a tornar a floresta mais vulneravel aos incéndios, ndo sé pelo uso
regular do fogo como pratica agricola, mas também pela geracédo de florestas em regeneragéo
(capoeiras) e florestas perturbadas pela extragédo seletiva de madeira (Spinola et al., 2020). Em
sintese, ha relagdes ecoldgicas complexas entre uso da terra, manejo de recursos florestais,

incéndios, degradacdo da floresta e reproducdo de atores locais (Carmenta et al., 2013), e



37

também entre estes processos e a restauracao biocultural das florestas sociais enquanto medida

de mitigacdo e adaptacao.

Portanto, as solu¢des potenciais para o “drama” da floresta Amazonica, na sua trajetoria
de degradacdo e de empobrecimento/deslocamento de suas populacGes tradicionais (um
componente importante da biodiversidade desta floresta), passam pelo envolvimento de atores
chaves tanto no que se refere a percepcdo dos problemas/ameacas, quanto ao desenho de
solucdes e execucdo das agdes (Pereira et al., 2023). Ainda, a integracdo do conhecimento
indigena local no processo de aprendizagem cientifica certamente beneficia a compreensdo do
funcionamento e estrutura dos ecossistemas (Agudelo et al., 2020) e suas respostas aos
incéndios acidentais. Embora esta abordagem biocultural pareca ser a Unica possibilidade
razoavel, dada a complexidade ecoldgica, socioeconémica e politica dos cenarios de degradacédo
(i.e., conflitos de interesse), poucas iniciativas tém sido realizadas na regido, de forma que licdes
em suporte ao desenvolvimento e a adocdo desta ferramenta sdo ainda escassas. No contexto
das abordagens bioculturais, particularmente nos casos da restauracdo biocultural, a percepcao
da degradacdo e seus condutores, bem como os objetivos almejados pelos atores focais séo
centrais no desenho/efetividade das iniciativas, limitando ou suportando propostas ambiciosas,
como a restauragdo/consolidagdo de sistemas socioecoldgicas (e.g., modelos agroextrativistas).

Sendo assim, este artigo analisa a percepcao de comunidades indigenas sobre as causas
imediatas e determinantes da degradacdo florestal por incéndios florestais, de modo a
compreender como elas influenciam, como s&o influenciadas e qual a resposta delas a este
evento. Utiliza-se o conceito de percepc¢do de Bennet (2016), definida mediante a forma como
um individuo observa, compreende, interpreta e avalia um objeto, uma acéo, experiéncia, outro
individuo, a politica, ou o resultado de referéncia. O estudo foi realizado na Reserva Extrativista
Tapajoés-Arapiuns, no oeste do Estado do Para, Amazonia Oriental, local de ocorréncia dos
incéndios em grande escala na Amazénia central (Spinola et al., 2020). Grande parte das
florestas sociais desta unidade de conservagdo queimou entre 2015 e 2017, afetando a vida de
dezenas de comunidades tradicionais, incluindo comunidades autodeclaradas indigenas da etnia
Tupinamba. Especificamente, procura-se responder as seguintes questdes: 1) Quais as
percepcdes das comunidades indigenas sobre a degradagdo causada pelo fogo e as mudangas
nas condicBes da floresta? e 2) Quais as estratégias apontadas para evitar a degradacdo da
floresta e recupera-la? Discutem-se o0s resultados a luz da natureza do(a)
conhecimento/percepcéo de culturas tradicionais (i.e., nivel de compreensao, potenciais limites,

particularidades) e suas implicacbes para o(a) desenho/execucdo de iniciativas de
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conservacao/restauragéo.

2.2 Material e métodos
2.2.1 Area de estudo

A Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns (doravante Resex) abrange uma &rea de
690.070 ha, e esta localizada no Oeste do estado do Para, na Amazonia Oriental. No Sistema
Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC) a categoria Reserva Extrativista se
classifica como unidade de conservacao de uso sustentavel, criada para garantir a exploracdo
sustentavel e a conservacao dos recursos naturais tradicionalmente/historicamente utilizados

pelas populagdes extrativistas/tradicionais da area (Lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000).

O relevo predominante na Resex é relativamente plano variando entre 2 m e 216 m acima
do nivel do mar, sendo o solo predominante o Latossolo Amarelo com manchas de Argisolo
Amarelo e presenca de Neossolo Quartzarénico Hidromérfico na parte norte da reserva; i.e.,
todos solos sdo de baixa fertilidade natural, mas com boas propriedades fisicas do ponto de vista
agricola. O clima é o equatorial continental megatérmico umido da Amazénia Central, que tem
como caracteristica a associacao do calor elevado (temperaturas médias anuais entre 26 e 28°C)
e umidade elevada (valores médios anuais entre 80 e 85%). Os totais anuais médios da
pluviosidade variam entre 2.000 e 2.800 mm com estacdo seca bem definida, entre os meses de
agosto e outubro. A tipologia vegetal predominante é de floresta ombrofila densa de terras
baixas (i.e., floresta de terra firme) caracterizada por arvores de grande porte, presenca de lianas
lenhosas e epifitas em abundancia (Icmbio, 2014). Portanto, trata-se de uma floresta rica tanto
em recursos madeireiros quanto ndo madeireiros com ocorréncia de arvores de grande porte.
Entre as espécies florestais, sdo encontradas a Tatajuba (Bagassa guianensis Aubl.), Angelim
vermelho (Dinizia excelsa Ducke.), Cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.), Cupiuba
(Goupia glabra Aubl.), Ipé amarelo (Handroanthus serratifolius (Vahl.) S. O. Grose.), Jatoba
ou Jutai-agu (Hymenaea courbaril L.), Macaranduba (Manilkara huberi (Ducke.) A. Chev.),
Uxi, (Endopleura uchi (Huber) Cuatrec.), Piquia (Caryocar villosum (Aubl.), Castanha-do-Para
(Bertholletia excelsa Bonpl.) e a Seringueira (Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Mull. Arg.
(ICMBIO, 2014a).

A Resex abriga, atualmente, 74 comunidades e aldeias indigenas com

aproximadamente 15.000 pessoas. Os meios de subsisténcia sdo predominantemente baseados
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na agricultura de corte e queima, tendo a mandioca (Manihot esculenta Crantz) como cultura
principal, complementado pela pesca e extragdo de produtos florestais ndo madeireiros (Spinola
et al., 2020). Grande parte destas atividades agricolas e extrativistas sdo realizadas na floresta
no entorno da area de habitacdo das comunidades, segundo a nossa experiéncia no local,
raramente ultrapassando 10-12 km de distancia. Especificamente, trata-se de mosaicos
florestais, criados pela agricultura de corte-e-queima, onde persistem rogas ativas e
abandonadas, raras areas de pastagens, florestas em regeneracdo com diferentes idades e
pequenos trechos de floresta relativamente madura ou pouco perturbada. Estas “florestas
sociais” sdo exploradas de forma comunitaria. Atividades de caca e coleta de castanha-do-para
ocorrem em florestas maduras distantes dos assentamentos, complementando a oferta de
produtos/servicos ecossistémicos necessarios a reproducdo social destas populacdes

tradicionais.

As florestas da Resex e regido provaram ser, na Ultima década, altamente vulneraveis a
ocorréncia de mega incéndios florestais, conforme os registros de Withey et al. (2018) e
Berenguer et al. (2021), os quais documentaram o aumento no nimero de queimadas acidentais

e de incéndios florestais nos Gltimos anos.

2.2.2 Analise dos incéndios, degradacdo florestal e percep¢do das comunidades

A pesquisa foi desenvolvida em trés comunidades indigenas da Resex, as quais se
autodeclaram da etnia Tupinambd: Muratuba, Mirixituba e Jaca (Figura 1). A escolha dessas
comunidades foi baseada em: (1) ocorréncia de incéndios florestais recentes; (2) verificagdo “in
loco” da presenga de areas queimadas e ndo queimadas nas florestas sociais; e (3) disposi¢do
da populacdo local em participar do estudo. Essas comunidades tém um Protocolo de Consulta
Prévia Livre e Informada do Povo Tupinambd, o qual determina que atividades institucionais
desenvolvidas no local, inclusive estudos cientificos, precisam ser aprovadas pelos
comunitérios. Além disso, o projeto foi submetido ao Comité Nacional de Etica em Pesquisa,
via Plataforma Brasil (CAAE: 2 09616919.5.0000.5701) e aprovado de acordo com o parecer
n° 3.298.067.

Nessas comunidades, foram realizadas entrevistas com 35 indigenas, em setembro de
2019, sendo 24 (31,2% do namero de domicilios da comunidade) de Muratuba, seis (42,9% dos
domicilios) de Mirixituba e cinco (29,4% dos domicilios) de Jaca. A selecé@o dos entrevistados

foi efetuada de forma aleatoria, com sorteio a partir de uma lista dos chefes/chefas de domicilio
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fornecida pelos agentes comunitarios de saude e caciques de cada comunidade. Este
procedimento resultou na selecdo de 35 individuos adultos e do sexo masculino, pertencentes a
35 familias distintas e, nesse sentido, vale destacar que a op¢do de ndo identificar mulheres
como chefes de domicilio coube a cada familia sorteada. O questionario adotado nas entrevistas
foi composto por cinco maédulos, a fim de serem identificados: (1) aspectos sociais das familias;
(2) bem-estar; (3) trabalho e renda; (4) atividades produtivas; e (5) percepgéo sobre fogo e a
acOes das familias para conter a degradacdo e promover a restauracao florestal (Apéndice A).

Para este estudo, foram usadas informacdes dos modulos 1, 3, 4 e 5.

Os dados coletados foram tabulados em planilhas e analisados por meio de estatistica
béasica e analise descritiva, variando de acordo com a natureza da informacdo e com o objetivo
da pesquisa. Posteriormente, as informacdes foram agrupadas para utilizacdo da abordagem
Pressdo-Estado-Impacto-Resposta (PEIR descrita abaixo). Uma andlise de correspondéncia foi
aplicada, avaliando os cenérios, favoraveis e desfavoraveis, por comunidade e em funcao das
dimensGes PEIR. Este método de andlise estatistica multivariada, tem como um dos objetivos
verificar a associacdo entre variaveis categoricas organizadas em tabelas de contingéncia
(Lebart et al., 1984). As respostas foram primeiramente transformadas em porcentagem por
pergunta (Apéndice B) para cada comunidade indigena, de forma a deixar os dados ha mesma
escala e evitar a distorcdo dos resultados devido ao maior nimero de participantes de Muratuba.

Usou-se 0 pacote R para esta analise (Alberti, 2015).

2.2.3 A abordagem PEIR e a percep¢do das comunidades

A abordagem PEIR procura demonstrar, de forma integrada, as conexdes/relacdes causais
entre as causas dos problemas ambientais, seus impactos e as respostas do grupo focal frente ao
problema/fendmeno (Caar et al., 2007; Smeets; Weterings, 1999). Para esta abordagem, focou-
se nas atividades humanas relacionadas ao uso da terra e ao manejo da floresta, as quais visam
a atender a oferta de produtos de subsisténcia e de comercializa¢cdo, como a farinha de
mandioca, garantindo assim a reproducdo social das populacGes. Nessa perspectiva, assumiu-
se que os indicadores de Pressdo estdo relacionados as principais atividades realizadas pelos
moradores locais ou associadas a elas, como o uso do fogo para o preparo das rogas, incéndios
florestais acidentais, caca e desmatamento (Figura 4). Existe farta literatura que relaciona estas
praticas com causas da degradacéo da floresta Amazénica, em maior ou menor grau (Carmenta
etal., 2011; Camelli et al., 2019; Lapola et al., 2023).
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Nesta abordagem, os indicadores de Estado sé&o as situacOes resultantes dessas atividades
e usos da terra, os quais indicam o status atual da floresta social (e.g., florestas degradadas vs.
ndo degradadas) e emergem como consequéncia dos indicadores/vetores de presséo; i.e., relacdo
de causalidade (Gari et al., 2015). Os indicadores de Impacto se referem as consequéncias
(novamente relagGes de causalidade) sobre: (1) saide e bem-estar da populagéo, (2) economia,
(3) biodiversidade, (4) funcionamento do ecossistema e (5) proviséo de servigos ecossistémicos.

Figura 4 - Matriz conceitual PEIR (Pressdo-Estado-Impacto-Resposta) utilizada para analise da
degradacéo florestal da Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns

Politicas publicas
Gestédo ambiental
Atuagao coletiva

Praticas tradicionais

Presséao
Sobre a saude,
ecossistema e renda

Queimadas
Incéndios

Desmatamento
Cacga

Fonte: Autor.

Florestas degradadas
Perdas socioeconémicas
ou comunidades
empobrecidas

Particularmente, no que se refere aos incéndios florestais acidentais na Amazoénia e nas
florestas tropicais, a maioria dos impactos sobre a capacidade da floresta em prover servigos
ecossistémicos e a “cascata” de consequéncias sobre populagdes tradicionais € seus territorios
ainda esta para ser descrito, embora estes incéndios sejam reconhecidos como vetores de
degradacéo da floresta, particularmente no que tange a reducéo da biomassa florestal (Lapola
et al., 2023). Os indicadores de Resposta estdo relacionados as alternativas e propostas,
consideradas aqui como medidas necessarias para reverter o quadro de degradacdo e a
restauracdo da floresta. Da mesma forma que os impactos causados pelos incéndios florestais
acidentais ainda carecem de documentacdo, particularmente quanto a reproducéo social das
populacbes tradicionais, medidas mitigatérias e adaptativas em relagdo a prevencdo dos
incéndios e degradacdo necessitam ser testadas na &rea de estudo. No entanto, as medidas

propostas neste estudo tém algum respaldo tedrico, como a restauracao biocultural (Sena et al.,
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2022; Sousa-Alonso et al., 2022).

Em suma, foi proposto um modelo contendo 32 variaveis indicadoras, sendo 10 de
Pressdo, quatro de Estado, seis de Impacto e 12 de Resposta (Apéndice B), definidas aqui a
partir da sintese das entrevistas. Os cenarios de degradacéo, foram definidos tendo como base
0 quanto as variaveis influenciam positivamente ou negativamente para a degradacao florestal.
Na tabela 1, adotou-se a cor de rosa para representar um cenario “favoravel” e verde para
“desfavoravel” no que se refere a degradacdo. Esta analise/abordagem possibilitou, com base
em indicadores previamente estabelecidos, tracar um perfil da percep¢do das comunidades
quanto as causas, consequéncias e medidas de prevencdo/mitigacdo da degradacéo das florestas

sociais.
2.3 Resultados
2.3.1 Perfil socioprodutivo das familias

Dos 35 representantes das familias entrevistadas nas comunidades, todos se declararam
indigenas. A idade média dos entrevistados na comunidade Muratuba e Jaca foi de 48 anos, e
em Mirixituba foi de 43 anos. O numero médio de pessoas por familia foi de cinco pessoas,
sendo a maior familia com 13 pessoas e a menor com uma pessoa morando no domicilio. A
baixa escolaridade foi observada nas trés comunidades (68% das pessoas apresentam formagéo
até o ensino fundamental incompleto), sendo que Muratuba apresentou chefes de familia com

maior grau de escolaridade.

As atividades produtivas revelaram um perfil de diversificagcdo, com predominancia de
criacdo de pequenos animais, roca e atividades extrativistas nas florestas sociais (Tabela 2).
Objetivamente, a area de floresta (primaria e secundaria) convertida em roca (agricultura de
corte e queima tradicional) por familia variou entre 0,5 e 6,0 ha ano™. No entanto, a maioria
das familias declarou converter entre 0,5 e 1,5 ha ano™t. A méo de obra familiar envolvida na
producdo agricola foi bastante variada e esteve relacionada com o tamanho das familias, sendo
gue homens e mulheres, tanto jovens, adultos e idosos saudaveis estiveram envolvidos nessa

atividade, sobretudo na producéo de mandioca e fabricacéo de farinha.

A base da alimentacdo das familias foi composta, principalmente, por farinha, carne de
caca e peixe. Dentre os animais mais cagados, nos cinco anos anteriores a 2019, destacam-se:
paca (Cuniculus paca), tatu (Dasypus novemcinctus), cutia (Dasyprocta leporina) e veado

(Mazama americana). O plantio de cultivos temporarios (mandioca 29/83%, milho 14/40%) e
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banana (14/40%) predominou como prética de producéo agricola e, conforme os entrevistados,
a venda da farinha de mandioca foi a principal fonte de renda agricola relatada, em que 51%
dos entrevistados declararam comercializar farinha, obtendo uma renda média de R$
1886,00/ano, mas variando de R$ 60,00 até R$ 7200,00/ano entre as familias. Outros produtos
também foram reportados como sendo comercializados em pequena escala: galinha, porco,

banana, laranja, tapioca, urucum e pimenta.
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Tabela 1 - Dimensdes, indicadores e variaveis para avaliar Pressdo, Estado, Impacto e
Resposta das comunidades indigenas Tupinamba, Resex Tapajos-Arapiuns.

CENARIOS
INDICADORES VARIAVEIS DESFAVORAVEL
1. Rogado com uso do fogo PRESENCA AUSENCIA
2. Local do rogado preferencialmente na floresta PRESENCA AUSENCIA
©) .
L . . 3. Cuidado com o fogo AUSENCIA PRESENCA
¢ Agriculturade corte e queima 4 eima nos meses mais quentes e mais secos PRESENCA AUSENCIA
Ll
g 5. Conhecimento da legislacéo de uso do fogo AUSENCIA PRESENCA
12 6. Autorizacdo do ICMBIo AUSENCIA PRESENCA
% 7. Conhecimento da origem do fogo AUSENCIA PRESENCA
UEJ Queimadas 8. Frequéncia de uso de fogo para atividades PRESENCA AUSENCIA
a Caga 9. Redugdo da oferta de caga e captura de animais PRESENCA AUSENCIA
Desmatamento 10. Perda de floresta préximo da comunidade PRESENCA AUSENCIA
Cobertura Florestal 11. Area protegida pelas comunidades AUSENCIA PRESENCA
19: o 12. Floresta mais seca e com mais material PRESENCA AUSENCIA
[N combustivel (galhos e folhas secas) A
E Ii: Floresta ecologicamente 13. Diversidade de espécies de caga na AUSENCIA PRESENCA
S O degradada comunidade .
o w 14. Diversidade de fauna e flora prejudicada PRESENCA AUSENCIA
15. Incéndios na comunidade PRESENCA AUSENCIA
Vulnerabilidade da floresta ao R
fogo 16. Disponibilidade de espécies de plantas PRESENCA AUSENCIA
°Ne) inflamaveis (palmeiras e tiririca) na floresta A
'3:) 5 Efeitos na sobrevivéncia e 17. Mudancas na vida com empobrecimento das PRESENCA AUSENCIA
E g renda familias i
s % 18. Aspectos negativos depois das queimadas PRESENCA AUSENCIA
0 = ValorEcolgico da Floresta 19. Mudangas com empobrecimento da mata PRESENCA AUSENCIA
Problemas de satde 20. Doencas Respiratdrias PRESENCA AUSENCIA
21. Participagdo em capacitagdo AUSENCIA PRESENCA
Controle do uso do fogo 22. Acordofregra local do uso do fogo AUSENCIA PRESENCA
23. Uso de técnicas de prevencéo de incéndios AUSENCIA PRESENCA
24. Preparo de &rea para a roga sem uso de fogo AUSENCIA PRESENCA
< .
b) 25. Cuidado no uso do fogo, isto é, protegao das AUSENCIA PRESENCA
8 Agricultura alternativa areas produtivas contra o fogo (aceiros)
m Reflorestamento R
o 26. Regeneragdo florestal para recuperar AUSENCIA PRESENCA
e) 27. Proatividade para ajudar na regeneracao AUSENCIA PRESENCA
L
%) . .
E 28. Areas proibidas para corte de arvores e AUSENCIA PRESENCA
S Ordenamento do extrativismo ~ duéimadas .
3 29. Manutencéo da floresta AUSENCIA PRESENCA
30. Acdes publicas AUSENCIA PRESENGCA
Organizagdo sociale 31. Atividades comunitrias AUSENCIA PRESENCA
planejamento da ocupagao
32. Investimentos publicos AUSENCIA PRESENCA

Fonte: Autor.
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Tabela 2 - Atividades produtivas realizadas nas comunidades indigenas Tupinamba da Resex
Tapajos-Arapiuns. N= 35.

Atividades Sim (%) Nao (%)
Rocado 83 17
Coleta de Produtos da Floresta 74 26
Caca 51 49
Pesca 77 23
Criacdo de pequenos animais 89 11
Criacdo de gado 9 91

Fonte: Autor.

De acordo com os entrevistados, 82,5% apontaram que a queima da area para fazer a roca
ocorre entre outubro e novembro, quando comeca a estacdo chuvosa, e o corte da vegetacao
para preparacao da roca (agricultura de corte-e-queima) ocorre no inicio do periodo mais seco,
entre julho e setembro. Entre os meses de fevereiro e maio ocorre um aumento das dificuldades
de manutencdo do rogado, devido ao rapido crescimento da vegetacdo/ervas daninhas
provocado pelas chuvas, pois estes meses sao considerados 0s mais chuvosos na regido. As
familias precisam pedir autorizagdo para queima no ICMBio e, além disso, “elas precisam
avisar a associagdo da comunidade antes de ir fazer o ro¢cado” (A.G., Morador da Comunidade
Muratuba, Santarém, Pard) e "comunicar os demais moradores quando forem fazer roca"

(E.M., Morador da Comunidade Muratuba, Santarém, Pard).

Mesmo diante da existéncia de regras do uso do fogo nas comunidades, os incéndios
acidentais foram reportados como recorrentes, cuja causa mais citada (80,0%) foi o fogo
utilizado para limpeza e preparo da roca; i.e., queima da biomassa florestal cortada e seca. A
esse respeito, 88,5% dos moradores relataram mudangas na mata queimada nos Gltimos cinco
anos. Como consequéncias da ocorréncia de incéndios florestais, foram citadas por um ou mais
entrevistados: (1) invasdo da floresta queimada por plantas daninhas (EX: tiririca - Scleria
pterota C.Presl), (2) dificuldade de locomogéo dentro da floresta (perda dos caminhos) para as
pessoas, (3) poluicédo do ar, (4) temperaturas mais elevadas e (5) diminuicdo da diversidade de

animais e plantas na floresta social, ou seja, ndo apenas na floresta que queimou.

Animais como anta (Tapirus terrestris), jabuti (Chelonoidis carbonaria), queixada
(Tayassu pecari) e veado (Mazama americana) ndo foram mais encontrados na floresta social.

Com o fogo "a caca se afugenta, vai para mais longe, vai para outra localidade que da para
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eles viver, o que fica é s6 o tatuzinho mesmo que a tiririca ndo corta o casco deles”. (A.B.S.,

Morador da Comunidade Mirixituba, Santarém, Pard).

No que se refere as atividades extrativistas, 77 % dos entrevistados informaram praticar
a pesca, 51% cacam e 74 % coletam produtos da floresta (Tabela 2). A semente da espécie
arbérea Cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.) também é comercializada pelos moradores,
porém, em 2018, houve pouca producdo. Neste ano, o Uxi (Endopleura uchi (Huber) Cuatrec.),
a Castanha-do-Para (Bertholletia excelsa Bonpl.) e o Piquia (Caryocar villosum (Aubl.)) foram

0s mais coletados (Tabela 3).

Tabela 3 - Principais espécies coletadas nas atividades extrativistas nas comunidades indigenas
Tupinamba da Resex Tapajos-Arapiuns. N= 35.

Produto Quantidade coletada em 2018
Uxi 103 kg
Casca Preciosa 10 pedacos
Castanha-do-
Para 190 kg
Piquia 544 unidades = 163 kg
Bacaba 77 cachos
Macaxeira 48 sacos de 60 kg
Palha 130 feixes

Fonte: Autor

Na comparacdo da quantidade do extrativismo, antes e depois dos eventos de incéndio
analisados, os entrevistados apontaram a reducgéo de extrativismo de apenas trés produtos (fibra
de tipiti® , palha e cipd) que sdo naturalmente conhecidos como mais inflamaveis. Portanto,
estes produtos podem ter sentido mais efeito do fogo, tornando-se escassos para a extracao.
Né&o se observou influéncia negativa do fogo nos demais produtos que tiveram um aumento na
producdo, entre os dois anos estudados (Tabela 4). Outros produtos mencionados foram: leite

de sucuba (apenas um morador, em 2018), pupunha (um morador, em 2018) e fruto do jatoba

6 Tipiti um tipo de prensa artesanal produzido a partir da folha de uma palmeira. Essa prensa é usada para separacéo

da parte liquida (manipueira) da mandioca, apds esta ser ralada, durante o processo de producdo de farinha.



(um morador em 2013 e 2018).

Entre os 10 entrevistados que apontaram extrair cipd da floresta, cinco informaram que
houve uma reducdo na producéo de cip6 em funcéo dos incéndios florestais. Das duas pessoas
entrevistadas que retiram material para a producéo de tipiti, uma informou nao retirar mais, pois
0s incéndios afetaram e mataram muitas plantas que produzem o material. No caso do
extrativismo de palha, duas pessoas afirmaram que o fogo foi 0 motivo da reducdo de coleta.

Essas informacdes reforcam que, para cip0, tipiti e palha, o fogo foi um fator que causou a

reducdo das atividades extrativistas.
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Tabela 4 - Quantidade de moradores e produtos extrativistas coletados, antes e depois dos
eventos de incéndio, nas comunidades indigenas Tupinambd, Reserva Extrativista Tapajos-
Arapiuns. N=35

Quantidade de Moradores que

Coletaram
Produtos Extrativistas Coletados Total | 2013 2018
Uxi 26 21 25
Fibra de Tipiti 2 2 1
Casca Preciosa 11 6 10
Castanha 10 6 8
Piquia 11 6 11
Bacaba 14 9 12
Palha 18 15 13
Cupuacgu Nativo 9 7 9
Cip6 10 8 5

Fonte: Autor.

2.3.2 Anédlise das dimensdes e cendarios PEIR

Considerando-se todos os entrevistados das trés comunidades, houve um predominio da
resposta “sim” em relacdo a presencga/ocorréncia dos indicadores Pressdo, Estado e Impacto, e
de “nd0” em relagdo aos indicadores de resposta; i.e., cendrio favoravel a degradacdo, mas

desfavoravel em relacdo a Resposta ou as medidas preventivas/mitigatorias e compensatorias

(Figura 5).
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Figura 5 - Respostas (em quantidade sim ou ndo) dos entrevistados nas comunidades indigenas da
Resex, quanto aos cenarios favoraveis e desfavoraveis para a degradacéo florestal.

Cenario
| desfavoravel
J N

Pressao Estado Impacto Resposta
Dimenséo

20
15

10
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5
0

Fonte: Autor.

Avaliando separadamente as comunidades, Mirixituba e Muratuba apresentaram um
perfil de resposta muito similar para as dimensdes Pressao, Estado e Impacto, reconhecendo o
cenario de degradacdo da floresta (Tabela 5). A comunidade Jaca também apresentou um perfil
de resposta similar as outras duas comunidades, mas com uma percep¢do menos favoravel a
ocorréncia de degradacéo, particularmente por conta da adog¢do de medidas (Respostas). Desta
forma, houve maior congruéncia nas respostas relacionadas com Pressdo, Estado e Impacto e
menor congruéncia em relacdo a Resposta, considerando que os dois eixos capturam % da

variagdo nas respostas.

Grande parte da variagdo (93,6%) nas respostas apresentadas pelos entrevistados foi
capturada por dois eixos principais: 84,9% eixo 1 e 8,74% eixo 2 (Figura 6). O eixo horizontal
e a direita do gréafico de dispersdo agrupa as respostas favoraveis a degradacdo (i.e., reconhecem
a presenca de degradacéo), com base nas questdes 7 (Presséo), 13 (Estado) e 21, 24, 27, 28, 29,
31 e 32 (Resposta). A esquerda, temos o lado desfavoravel a degradacéo, representado pelas
respostas as questdes 4, 5 e 6 (Pressao), 11 e 12 (Estado), mas também desfavoravel a dimenséo
Resposta associadas as questdes 22, 23, 26 e 30 (Resposta). Desta forma, houve uma
congruéncia das respostas dadas a determinados conjuntos de questdes dentro das diferentes
dimensdes, as quais resultaram no reconhecimento por parte das comunidades de degradagéo e

presenca de resposta.

Entre os indicadores que contribuiram para uma percepg¢éo desfavoréavel a degradacgéo das
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florestas sociais, destaca-se o conhecimento da legislacéo de uso do fogo (questdo 5) reportado
por uma parte expressiva dos entrevistados. O conhecimento do periodo de queima do rogado
pelos entrevistados das trés comunidades; i.e., pratica realizada nos meses mais quentes e secos
e a obtencdo de autorizacdo do ICMBIio para fazer queimadas nos rocados também se
associaram negativamente a possibilidade de degradacdo (Figura 5). Nesse sentido, 0s
comunitarios de Muratuba e Jaca afirmaram solicitar essa autorizacdo, enquanto essa resposta

nao foi comum em Mirixituba.

O principal indicador de pressdo correlacionado com a degradacao foi o conhecimento da
origem do fogo (pergunta 7). Entre as comunidades, em Muratuba e Jaca foi incomum saber a
origem da ocorréncia do fogo, entretanto, pouco mais da metade dos entrevistados de Mirixituba

relataram ter esse conhecimento.

Tabela 5 - Indicadores e variaveis de Pressao, Estado, Impacto, Resposta associados aos cenarios de
degradacéo florestal nas comunidades Muratuba, Mirixituba e Jaca, RESEX Tapajos Arapiuns.

(continua)

VARIAVEIS COMUNIDADES INDIGENAS

MURATUBA MIRIXITUBA JACA

1. Rogado com uso do fogo

2. Local do rogado preferencialmente na
floresta

3. Cuidado com o fogo

4. Queima nos meses mais quentes e mais
secos

PRESSAO

5. Conhecimento da legislacdo de uso do fogo

6. Autoriza¢do do ICMBio

7. Conhecimento da origem do fogo

8. Frequéncia de uso de fogo para atividades

9. Reducgdo da oferta de caca e captura de
animais

HIHITTH
T
TTHHT

10. Perda de floresta préximo da comunidade

i

11. Area protegida pelas comunidades

12. Floresta mais seca e com mais material
combustivel (galhos e folhas secas)

13. Diversidade de espécies de caga na
comunidade

14. Diversidade de fauna e flora prejudicada

ESTADO
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(concluséo)

VARIAVEIS COMUNIDADES INDIGENAS
MURATUBA MIRIXITUBA JACA

15. Incéndios na comunidade PRESENCA  PRESENCA  PRESENCA
16.Disponibilidade de espécies de plantas _ _ _
inflamaveis (palmeiras e tiririca) na Floresta

©  17. Mudangas na vida com empobrecimento PRESENCA PRESENCA PRESENCA

E das familias

2 18. Aspectos negativos depois das queimadas _ _ _
19. Mudangas com empobrecimento da mata _ _ _
20. Doengas Respiratorias - - _
21. Participagdao em capacitagdo -—-—-_
22. Acordo/regra local do uso do fogo
23. Uso de Técnicas de prevencgdo de incéndios
24. Preparo de drea para a roga sem uso de
fogo
25. Cuidado no uso do fogo, isto &, protecdo

« das dreas produtivas contra o fogo (aceiros)

[ ~

3 26. Regeneracdo florestal para recuperar

-4

ﬁ 27. Proatividade para ajudar na regeneracdo

28. Areas proibidas para corte de &rvores e
gueimadas
29. Manutencdo da floresta

30. Ac¢Ges publicas

31. Atividades comunitarias

32. Investimentos publicos

Fonte: Autor.
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Figura 6 - Gréfico de dispersdo da andlise de correspondéncia do subespaco definido pelas dimensdes
1 e 2 (dados apresentados no Apéndice B).
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Fonte: Autor.

Apenas dois indicadores/varidveis de Estado se correlacionaram em termos de resposta e
se associaram de forma desfavoraveis a degradacdo, conforme analise de correlacdo. A primeira
foi a presenca de areas de floresta protegida (11), resposta comum as trés comunidades e a
segunda foi a presenca de areas de florestas mais secas e com mais material combustivel como
galhos e folhas secas sobre o solo (questdo 12). Esta presenca foi reconhecida pelos

entrevistados das trés comunidades (Figura 6).

Em relagdo as varidveis que se correlacionaram em termos de Resposta e deram origem a
um cendrio favoravel a degradagdo (Figura 6, lado direito), destacaram-se a auséncia de
participacdo em capacitacOes (questdo 21) e a falta de alternativa ao rogcado tradicional, ou seja,
alternativas para o preparo de area sem uso do fogo (24). A auséncia dessas alternativas
predominou nas trés comunidades conforme as respostas. Em relacdo a regeneracgéo natural da
floresta ap0s a ocorréncia de incéndios, as trés comunidades manifestaram 0 mesmo
comportamento de ndo apresentar proatividade em ajudar a regeneracao da floresta (27) usando
técnicas de protecdo e manejo. Esperava-se um enriquecimento com espécies florestais
madeireiras e ndo madeireiras de valor sociocultural e econdmico que aumentaria o valor da
floresta. Ainda no tocante aos comportamentos comuns, entre a trés comunidades, a auséncia

de investimentos publicos (32) pelo Estado e a presenca de atividades comunitérias (31)
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também se correlacionaram com a degradacéo.

Neste contexto de indicadores correlacionados com a degradacdo, é importante destacar
também aqueles para 0s quais as respostas ndo foram congruentes entre as trés comunidades.
Em relacédo a presenca de areas proibidas de corte e queima de arvores (28), a comunidade de
Muratuba reportou adogéo, enquanto os entrevistados de Mirixituba e Jaca ndo reportaram essa
pratica. A percepcdo das comunidades sobre o esforgo para manutencdo da floresta (questao
29) foi diferente entre as comunidades. Enquanto Mirixituba declarou perceber as acdes para
ndo permitir desmatar, controlar as queimadas, reflorestar e introduzir novas tecnicas
alternativas para agricultura que contribuem para a manutencéo da floresta, Muratuba e Jaca

nao reconheceram essas medidas.

Quanto as variaveis correlacionadas de forma desfavoraveis a degradacédo (Figura 6, lado
esquerdo), as trés comunidades responderam de forma semelhante e reconhecem o esfor¢o do
controle no uso do fogo com a presenca de acordos e regras locais (questdo 22) e o uso de
técnicas de prevencdo de incéndios (23). Outras duas variaveis correlacionadas com a
degradacdo foram: 1) acdes do poder publico (30) que, embora sejam intermitentes e muito
relacionadas com variagdo da maior ou menor ocorréncia de grandes queimadas em anos
anteriores, estas quando ocorrem favorecem a organizacgdo social e o planejamento da ocupacéo,
e 2) ocorréncia da regeneracdo florestal (26) que recupera naturalmente as areas incendiadas.
Neste ponto, foi relatado que, dependendo da recorréncia e intensidade do fogo, o estoque de
florestas na comunidade é afetado, assim como a sua capacidade de regeneracgdo natural.

E importante destacar a importancia da governanca local nas estratégias de uso do fogo e
combate aos incéndios florestais. Dos 35 entrevistados, 29 responderam ter algum acordo local
(entre eles) para uso do fogo, destes, oito entrevistados relataram a necessidade de trabalhar
coletivamente para a realizacdo do aceiro e/ou contrafogo, havendo entdo uma organizagao,
embora incipiente, para o trabalho coletivo. Todavia, todos os entrevistados relataram clareza
sobre as boas praticas de uso do fogo para manejo de area, destacando principalmente o aceiro,
horario de uso do fogo e direcdo do vento. Além disso, relataram conversar entre 0s
comunitarios acerca dessas regras e da importancia desse didlogo para tomadas de decisdes
sobre tamanho de aceiro, melhor horério de fogo, necessidade de avisar a associagdo e pegar

autorizacdo de uso do fogo no ICMBIO.
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2.4 Discussao

De forma geral, os resultados sugerem uma enorme dependéncia das populacfes pela
floresta social. Destaca-se 0 caso da mandioca que é produzida a partir dos nutrientes providos
pela queima da biomassa da floresta, pois sua farinha tem importéancia central na seguranca
alimentar das familias, sendo a venda a principal fonte de renda das comunidades. Da mesma
forma, as comunidades percebem sua vulnerabilidade a degradacdo florestal, bem como o0s
fatores chaves relacionados a origem e aos efeitos dos incéndios florestais, seus impactos sobre
a floresta e seus servicos. As comunidades também percebem medidas capazes de reduzir o
risco de incéndios e mitigar seus efeitos sobre a floresta social (i.e., degradacdo), embora haja
uma variacao de percepcao entre os individuos e comunidades, particularmente no que se refere

a indicadores de degradacdo.

Independente da variagdo, a congruéncia das respostas dadas a subconjuntos de variaveis
indicadoras faz emergir percepgdes “coletivas” incluindo fatores causais, efeitos e mitigagao,
0S quais se integram em duas visdes um pouco contrastantes: (1) ocorréncia de um cenario ou
contexto socioecoldgico que favorece a degradacdo, pois integra atividades e praticas locais que
favorecem a ocorréncia de incéndios com a auséncia de iniciativas dimensao resposta; i.e., visao
predominante, e (2) contexto socioecoldgico que favorece pouco a degradacéo da floresta social

e seus efeitos, particularmente pela ado¢do de medidas.

Para a emergéncia destas “visdes’” comuns, alguns indicadores correlacionados em termos
de percepcdo sdo fundamentais. Na dimensédo Pressdo, comunidades que desconhecem a origem
do fogo (Muratuba e Mirixituba) se tornam mais vulneraveis aos incéndios que degradam a
floresta, entretanto, 0 comportamento inverso, caso da comunidade do Jaca, facilita a prevencao
e o seu controle. O conhecimento da legislacdo de uso do fogo e do periodo de queima do rogado
atuam de forma desfavoravel a degradacéo das florestas sociais. No caso da legislacéo, as regras
estabelecidas e a atribui¢do das penalidades aos infratores deixam os comunitérios em alerta e
contribuem para sua conscientizagdo. A pratica de queimar o rogado no més de outubro (periodo
mais quente e seco), do ponto de vista técnico, deveria ser evitada para reduzir o risco de o fogo
escapar e queimar areas de floresta que, neste periodo, estdo bastante vulneraveis a ele. Mesmo
assim, eles preferem correr esse risco de degradacdo em favor de ter os rogcados bem queimados,

pois acreditam que isso facilita o cultivo da mandioca e de outros produtos alimentares.

E importante ressaltar que a literatura assinala enorme discrepancia entre a politica de

combate ao fogo e a préatica das comunidades da Resex e adjacéncias. Trés disparidades séo
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apontadas: 1) regras dissociadas da realidade local por desconhecimento da capacidade técnica
da comunidade (p. ex: largura do aceiro); 2) regras que comprometem a exigéncia local de uma
“boa queima” (p. ex: horario da queima); 3) regras que sdo culturalmente inapropriadas (p. ex:
avisar os membros da comunidade trés dias com antecedéncia) (Carmenta et al., 2013). Esse
tipo de situagdo precisa ser colocado em discussdo no dialogo com as comunidades da Resex,
e ser mais bem compreendida sua motivacéo, percepcao, a fim de serem elaboradas alternativas,

tendo em vista seu alto potencial causador de incéndios e degradacao florestal.

Na dimens&o Estado, a presenca de fragmentos de florestas sociais protegidas e proximas
as comunidades sdo importantes pelo seu valor socioeconémico e cultural e por serem ricas em
espécies Uteis, como frutiferas, locais de caca ou fonte de matéria prima florestal. Por esses
motivos, a presenca destas areas desfavorece a degradacao florestal. No entanto, devido ao
aumento do risco de incéndio associado as mudancas climéaticas, as percepgdes dos
comunitarios em relacdo ao papel da floresta no controle dos incéndios podem estar

desatualizadas.

Em relacdo as Respostas das comunidades, a existéncia de regras locais de uso do fogo,
embora ndo sejam integralmente eficazes, podem evitar os incéndios florestais, pois € comum
as liderancas comunitarias mobilizarem os moradores para discussdes sobre os problemas
causados pelo fogo, a fim de ficarem atentos no periodo das queimadas aos cuidados necessarios
e discutirem sobre técnicas de prevencdo e controle do fogo, em especial o uso de aceiros em
areas de rocados. No entanto, dois problemas frequentes que enfraquecem essa tomada de
posicdo sao a baixa participacdo dos moradores e a descontinuidade ao longo dos anos, haja

vista que o comportamento das comunidades varia.

Os estudos aqui referenciados confirmam a dependéncia de populagdes tradicionais em
relacdo aos servicos ecossistémicos prestados pelas florestas sociais, neste caso, 0s servicos de
provisdo, como 0s nutrientes para a producdo agricola (Lambin; Meyfroidt, 2011). De fato,
muitos pequenos agricultores nas regides de fronteira na Amazonia estdo presos a um padrdo
de baixo rendimento e praticas agricolas altamente degradantes (Garrett et al., 2021) e com alto
risco de incéndio. Em geral, a utilidade do fogo na agricultura de corte e queima € pouco
reconhecida no nivel politico, sendo considerado uma pratica atrasada e irracional (Padoch;
Pinedo-Vasquez, 2010). Mesmo considerando que as visdes/percepcdes emergem a partir de
respostas as perguntas apresentadas, as comunidades reconhecem e se apropriam de processos
relacionados as potenciais fontes de degradacdo, como os incéndios, seus impactos e a
necessidade de acgdes, e 0 que limita também a adocdo. Esta capacidade de perceber relaces
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causais, incluindo aquelas que se referem as suas proprias praticas, e construir visdes
relativamente consistentes da realidade, segundo o critério de pesquisadores, tém sido
reportadas na literatura (Mantyka-Pringle et al., 2017; Agudelo et al., 2020; Azevedo et al.,
2022; Mercon et al., 2019). De fato, os moradores locais reconheceram a caga e o extrativismo
florestal excessivos, o desmatamento para implantacdo das rocas de corte e queima, os fogos
florestais acidentais, a falta de planejamento de uso da terra, a caréncia de incentivos, a
organizacéo social dividida e a colaboragéo institucional precaria enquanto fatores chaves na

dindmica incéndio-degradacéo.

E importante ressaltar o reconhecimento do fogo utilizado no preparo das rogas como uma
das causas dos incéndios. Da mesma forma, “paus caidos, solo seco, ocorréncia de tiririca, mato
mais fino, pedagos de madeira queimada, dificuldade de adentrar na mata” caracterizam as
percepcdes de degradacéo da floresta social pelos incéndios. Especificamente neste contexto de
incéndios em florestas sociais, ha poucas informagfes na literatura que permitam concluir o
quanto desta percepcéo é generalizada entre comunidades tradicionais na Amazdnia e em outras
florestas tropicais ou reflete caracteristicas unicas das comunidades da Resex, como o longo
historico de organizacdo social e o didlogo constante com pesquisadores, gestores da UC e
ONGs ativas na regido (Monteiro, 2021). Nesse contexto, as comunidades da Resex, que foram
afetadas pelo incéndio de 1998, tém uma compreensdo crescente de que o fogo pode ficar
incontrolavel e causar impactos significativos nas florestas e nos usos da terra (Carmenta et al.,
2013).

De fato, o reconhecimento de indicadores e suas conexdes causais (parte deles com
suporte na literatura cientifica) pelas comunidades indigenas da Resex indica uma percep¢ao
bastante abrangente da dindmica fogo-degradacéo, embora os incéndios florestais acidentais e
de grandes proporcdes possam ser considerados relativamente recentes. Em outras palavras,
apesar de estas populagdes estarem presentes na Resex desde os primérdios da ocupagdo da
Amazonia por amerindios e da ocupacdo europeia e africana desde o processo de colonizagdo
efetiva da regido (século 17), os incéndios florestais acidentais de grandes proporcoes
provavelmente ndo faziam parte da realidade e tdo pouco operaram historicamente enquanto
fator de adaptacdo econdmica, cultural e ecolégica destas populagBes. Assim, esta percepgéo,
provavelmente, decorre, como hipdtese de trabalho, da ocorréncia de incéndios devastadores
(2015 e 2017) e da experiéncia direta com seus impactos, conforme relatado: escassez de caca,
proliferacdo de animais peconhentos, morte das arvores frutiferas, para mencionar alguns.

Adicionalmente, o fluxo de informag0es entre as comunidades e entre estas e atores ativos na
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regido (universidades, ONGs, gestores do ICMBIio) provavelmente permitem perceber
potenciais conexdes entre as atividades locais, mudancas climaticas/secas, ocorréncia de
incéndios acidentais, impactos e acfes de prevencdo e mitigacdo, como a restauracdo das
florestas socias. Se esta hipotese deste trabalho estd correta, a percepcao “abrangente”
apresentada pelas comunidades indigenas da Resex ndo é uma generalidade na regido,
considerando o grau de isolamento geografico e social de muitas populagBes tradicionais,
incluindo uma fraca presenca das agéncias de estado. Mas sem duvida, a percep¢do das
populacgdes tradicionais diante de um problema ambiental de alta magnitude como os incéndios,

parte de determinadas condigdes sociais de existéncia.

A analise das entrevistas e a literatura ja produzida na regido (Peres et al., 2003; Carmenta
et al., 2013; Barlow et al., 2021; Withey et al., 2018; Berenguer et al., 2021; Spinola et al.,
2020) mostram que as comunidades indigenas da Resex se encontram em um cenério de
vulnerabilidade aos incéndios florestais. De fato, os modelos sugerem a ocorréncia de extremos
climaticos com maior frequéncia na regido Amazénica, incluindo as secas severas, associados
ao fendmeno do El Ninho (Barlow et al., 2021), condicao relacionada a ocorréncia de grandes
incéndios na regido do Tapajos (Withey et al., 2018; Berenguer et al., 2021). A floresta
Amazonica pode se converter em um tipo de vegetagcdo com biomassa reduzida, sem estrutura
florestal e com diversidade de espécies reduzida como consequéncia da combinacdo de
perturbacdes antrdpicas locais (e.g., extracdo de madeira, perda e fragmentacdo de habitats),

secas severas e incéndios florestais (Brando et al., 2020).

Todavia, uma percepc¢éo abrangente da dindmica incéndio-degradacao pelas comunidades
indigenas, as quais sdo em parte corresponsaveis pelo problema, mas constituem um dos atores
mais afetados negativamente, cria uma perspectiva positiva para agdes e programas. Pelo menos
dois cenarios podem ser projetados: (1) continuidade do processo de degradacdo, a partir da
manutencgdo das praticas atuais, ou (2) reducdo dos incéndios e mitigacdo de seus efeitos, por
meio de um conjunto de melhores praticas a serem adotadas pelas comunidades. No que se
refere a prevencao, citam-se a construcao de aceiros, convidar os vizinhos para acompanhar a
qgueimada das rocas e realiza-las nos horarios com menos vento e horarios menos quentes do
dia. Quanto & mitigacdo dos efeitos, ressaltam-se a restauracao florestal, inclusive a abordagem
biocultural com espécies de valor social, econdbmico e ambiental, preservacdo de fragmentos
florestais e o plantio em sistemas agroflorestais. Estas praticas tém reconhecimento tanto entre
os tradicionais (conforme esta pesquisa) quanto entre os pesquisadores devotados ao problema

da degradacédo-reproducéo social de comunidades tradicionais (Celentano et al., 2014; Loch et
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al., 2023).

De qualquer modo, ha uma série de barreiras que apontam para as dificuldades de se
implantar essas alternativas nas comunidades rurais da Amazoénia. Ressaltam-se, neste aspecto,
acesso insuficiente a assisténcia técnica, necessidade de maior nimero de horas de trabalho
dedicado ao cultivo com sistemas agropecudrio-florestais, baixo investimento em pesquisa e
desenvolvimento de SAFs e entraves a obtencdo de crédito para o financiamento de SAF
(Morello et al., 2017). E comum observar a falta de politicas plblicas nas comunidades
amazonicas, sujeitas a incéndios florestais (Carmenta et al., 2011; Morello et al., 2017). No
caso dos investimentos publicos, faltam incentivos de politicas pablicas que cheguem até as
comunidades Tupinambas, da Resex, a exemplo de investimentos de recursos em assisténcia
técnica e extensdo rural, educacdo ambiental, crédito e fomento a conservacdo da floresta e
producdo agroflorestal que poderiam reduzir a degradagdo e incentivar o manejo florestal
sustentavel e a recuperacdo das areas ja degradadas. No caso das atividades comunitérias, o fato
de estarem presentes como variaveis favoraveis a degradacéo é paradoxal, pois acdes coletivas
deveriam ser desejaveis para a prevenc¢do e controle do fogo e apresentar efeito contrario a

degradacéo.

2.5 Conclusao

As comunidades indigenas da Resex se encontram em um cenario favoravel a ocorréncia
da degradacédo florestal, ocasionada, sobretudo pelos incéndios florestais, e se reconhecem
vulneraveis a ocorréncia do fogo, particularmente em épocas de seca severa. Além disso, essas
comunidades percebem perdas sociais, econdmicas e ambientais, entretanto, estdo dispostas a

atuar na restauracdo das florestas queimadas para restabelecer as perdas causadas pelo fogo

Na Resex, as decisdes sobre 0 uso e manejo do fogo séo feitas localmente e coordenadas
pelo ICMBIo, portanto, a intervengdo potencial passa por ajustes na escala local (comunidades)
e na de politicas publicas. Em relagdo as intervencdes potenciais, na escala local, haveria
necessidade de ajustes nas acGes coletivas do extrativismo da floresta (acordos de caga e manejo
de produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros), maior rigor nas regras e aplicacdo de
técnicas de queima controlada e apoio ao combate a incéndios, incentivo & adocéo de atividades
agricolas alternativas como mecanizagdo com uso de pequenas maquinas e implementos
agricolas (roga sem fogo), sistemas agroflorestais diversificados e atividades de agregacao de

valor aos produtos e da restauracdo florestal biocultural e reflorestamento social com uso de
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espécies de valor social e econdmico.

Na escala de politicas pablicas, urge a necessidade de assisténcia técnica e extensdo rural
extrativista que oriente o planejamento e manejo de queimadas, praticas de producéo agricola
alternativas e o manejo florestal comunitario, valorizacdo e incentivo a conservacdo e a
“restauracdo biocultural”, e de atividades de fomento florestal e pagamento por servicos
ambientais, fortalecimento das associacdes e cooperativas, garantia de direitos ao territorio e

parcerias com institui¢des cientificas, ministério publico e ONGs.

Por fim, é fundamental compreender que a Resex, com sua exuberante area de 690.070
ha e suas florestas sociais, continua sendo a melhor estratégia de uso e conservacdo desses
recursos florestais e preservacdo dos modos de vida das comunidades indigenas do Tapajés, no
entanto, sofre ameacas de degradacdo pelos impactos do fogo e que podem ser revertidas com

ajustes e intervengdes nas comunidades e politicas publicas.
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3 FREQUENCIA DE INCENDIOS MOLDA AS RESPOSTAS DA VEGETACAO AO
FOGO NA AMAZONIA

Resumo

A dinamica floristica e estrutural das florestas tropicais Umidas, apds a degradacao pelo
fogo, permanece em grande parte desconhecida. No entanto, estas dindmicas interferem no
armazenamento de carbono florestal e na conservacédo da biodiversidade. A Reserva Extrativista
Tapajos-Arapiuns (Resex) tem sido afetada por incéndios de grande magnitude, principalmente
quando h& seca causada pelo fendmeno El Nifio (ENSO — El Nifio Southern Oscillation). Em
2015, as florestas da Resex foram acidentalmente queimadas e, em 2017, um novo incéndio se
alastrou. O objetivo deste estudo é avaliar o impacto da frequéncia de incéndios (Floresta ndo
queimada, queimada uma vez e duas vezes) na estrutura, diversidade e composicdo floristica
das florestas de terra firme desta Resex. Foram realizados inventarios em parcelas de 2500 m?,
identificando as espécies e medindo altura total e didametro a altura do peito (DAP) em trés
estratos de vegetagdo (arvores e palmeiras com DAP > 10 cm, DAP entre 2 ¢ 9,9 cm e
regeneracdo natural, acima 1 m de altura). As variagOes estruturais e floristicas foram testadas,
respectivamente, usando modelos mistos lineares generalizados (GLMM) e ordenacdo de
coordenadas principais (PCoA). Os resultados obtidos mostraram que a perturbacéo induzida
pela frequéncia dos incéndios reduziu a biomassa aérea da vegetacao, a riqueza e diversidade
de espécies e aumentou a similaridade floristica. Os incéndios florestais frequentes podem levar
a mudancas drasticas na estrutura e na composicdo da floresta amazénica evidenciando a

necessidade urgente de intervengdes politicas para reverter essa situacao.

Palavras-chave: degradacéo florestal; Amazonia; El Nifio; diversidade; composicéo floristica;

incéndio; carbono florestal.
Abstract

The floristic and structural dynamics of tropical moist forests after degradation by fire
remains largely unknown. However, these dynamics interfere with the forest carbon cycle,
biodiversity conservation and need to be better understood. The Tapajds-Arapiuns Extractive
Reserve (Resex) has been affected by fires of great magnitude, especially when there is drought
caused by the EI Nino phenomenon (ENSO — EI Nino Southern Oscillation). In 2015 the forests

of Resex were accidentally burned and in 2017 a new fire spread. The objective of this study is
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to evaluate the impact of the frequency of fires (unburned forest, burned once and twice) on the
structure, diversity and floristic composition of the terra firme forests of this Resex. Inventories
were carried out in plots of 2500 m?, identifying the species and measuring total height and
diameter at breast height (DBH) in three vegetation strata (trees and palm trees with DBH > 10
cm, DBH between 2 and 9.9 cm and natural regeneration, above 1 m in height). Structural and
floristic variations were tested, respectively, using generalized linear mixed models (GLMM)
and principal coordinate ordering (PCoA). The results showed that the disturbance induced by
the frequency of the fires reduced the aerial biomass of the vegetation, the richness and diversity
of species and increased the floristic similarity. Frequent forest fires can lead to drastic changes
in the structure and composition of the Amazon rainforest, highlighting an urgent need for

policy interventions to reverse this situation.

Key-words: forest degradation; Amazon; El Nifio; diversity; floristic composition; fire; forest

carbon.

3.1 Introducéo

As florestas tropicais sdo habitats insubstituiveis em relacdo a conservacdo da
biodiversidade e a prestacdo de outros servicos ecossistémicos de relevancia global, como a
regulacdo climatica e protecdo de mananciais hidricos (Barlow et al., 2016; Marengo; Souza
Junior, 2018; Ferraz et al., 2014). Estas florestas sequestram e armazenam cerca 460 bilhdes de
toneladas de carbono (Calmon, 2021; Pan et al., 2011), o que representa quase a metade do
estoque atmosférico total. Além disso, milhares de culturas indigenas e comunidades
tradicionais ndo s6 continuam a se desenvolver em estreita associacdo com estes recursos
florestais, mas também transformaram estes habitats florestais em territdrios de residéncia
permanente, ou seja, comunidades de base florestal, porém em muitos contextos ja vulneraveis
(Toledo et al., 2017).

A floresta amazodnica ndo é adaptada ao fogo e se ndo perturbada raramente queima (Uhl;
Buschbacher; Serrdo, 1998; Pivello et al., 2021). No entanto, a Amaz6nia esta sendo
rapidamente impactada pelo desmatamento e pela degradacéo florestal (Lapola et al. 2023), e
muitas das florestas restantes sdo altamente vulneraveis ao fogo, e as florestas que queimaram
uma vez sdo mais suscetiveis de voltar a queimar (Zarin et al., 2005). Essas perturbacdes
repetidas ou prolongadas mudam a estrutura florestal e a dindmica dos nutrientes, levando a
uma mudanca a longo prazo na composicdo da vegetacéo e perda de carbono (Barlow; Peres
2008; Davidson et al., 2012).
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Os incéndios que ocorreram nas ultimas décadas na Amazonia afetaram a dindmica e a
estrutura da floresta em decorréncia do aumento da mortalidade das arvores (Barlow; Peres,
2008). Apds o incéndio, a recuperacdo da biomassa e da estrutura florestal pode ser prejudicada
por causa do desenvolvimento abundante de cipds, e elevada incidéncia de danos no caule das
arvores da floresta remanescente (Gerwing, 2002) e pela infestacdo de gramineas em locais
altamente perturbados (Silvério et al., 2013). Os incéndios também afetam a composicao das
especies florestais porque as taxas de mortalidade causada pelo fogo podem ser altas (Brando
etal., 2014).

As alteracbes na composicdo da floresta podem também afetar a sua capacidade de
restauracao e armazenamento carbono, e com pouco conhecimento cientifico sobre as mudancas
que ocorrem na biodiversidade e no ciclo do carbono, apesar da intensificacdo da frequéncia de
incéndios nas Ultimas décadas (Brando et al., 2014; Barlow et al., 2016). O estudo de Berenguer
et al., 2014 mostra que a degradacéo por fogo, junto com a exploracdo madeireira, reduz 40%
da biomassa e altera a estrutura de tamanho (DAP) da floresta. Portanto, um dos principais
desafios & compreender como as espécies amazoénicas responderdo a um cenario de perturbacao

mais frequente pelo fogo (Barlow et al., 2016).

Os incéndios florestais tornaram-se uma questdo critica na regido de Santarém, onde estéo
localizadas duas grandes Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel: a Floresta Nacional do
Tapajos (527.319 hectares) e a Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns (690.070 hectares), com
suas florestas em elevado grau de conservacgédo (Spinola et al., 2020). Nesta regido, a utilizacao
de queimadas para a agricultura é pratica comum (Carmenta et al., 2013) e, nas ultimas décadas,
as politicas de desenvolvimento resultaram numa rapida expansédo da agricultura de fronteira e
um aumento dos incéndios florestais (Garret et al., 2021). Estudos recentes tém observado que
0s picos de incéndio na regido estdo relacionados com a seca causada pelo fendmeno El Nifio
e, em especial, nos anos de 2015/2016, quando o fogo queimou cerca de 1.000.000 de hectares

de florestas, nas proximidades de Santarém (Withey et al., 2018).

Apesar da sua prevaléncia na paisagem da regido de Santarém, existe pouco entendimento
de como as florestas que queimaram repetidamente diferem das florestas ndo perturbadas. Este
estudo visa compreender como as florestas amazonicas podem responder a incéndios florestais
mais frequentes, como se espera no futuro. Com esse objetivo, realizou-se um estudo
observacional para analisar os efeitos da frequéncia de incéndios em florestas de terra firme.
Outros estudos em florestas da Amazonia descobriram que os incéndios florestais repetidos

podem levar a uma diminuigdo geral dos estoques de carbono, a um aumento do dominio de
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espécies oportunistas e a uma diminuicdo da riqueza de espécies (Cochrane; Schulze, 1999;
Barlow; Peres, 2008). O estudo de Balch et al. (2008), realizado nas florestas de transicéo de
Mato Grosso, indicou que fogos repetidos trés anos consecutivos teriam menor intensidade de
degradacdo. Mas esses fogos experimentais podem néo representar o que acontece em florestas
da Amazonia oriental, ou em cendrios reais. As questdes especificas que sdo abordadas no
presente estudo s&o:

(i) Qual o efeito dos incéndios frequentes na estrutura da vegetacdo e como isso afeta os

diferentes estratos da vegetagdo?
(if) Qual o efeito do fogo na diversidade de espécies da floresta?

(i) Qual o impacto dos incéndios na composicéo floristica da vegetacéo e de que forma

0 aumento na frequéncia do fogo afeta a composicdo floristica entre os estratos?

Em relacdo a capacidade da floresta amazonica se recuperar depois de incéndios
frequentes, nossa hipdtese é que cada evento de incéndio pode diminuir a capacidade de
recuperacdo levando a homogeneizacéo biotica. Especificamente, analisamos se o fogo repetido

afeta o dossel, a estrutura do sub-bosque, a biomassa e a composicao taxondmica.
3.2 Material e Métodos
3.2.1 Localizacdo da area de estudo

O estudo foi conduzido em areas de floresta de comunidades indigenas da Reserva
Extrativista Tapajos-Arapiuns situada na regido de Santarém, no oeste do Estado do Para
(Figura 7). Essa regido esta localizada na zona de expanséo de fronteira, portanto, estratégica e

determinante para o futuro da Amazonia.
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Figura 7 - Localizacdo da &rea de estudo na Amaz6nia, com destaque para os locais dos levantamentos
floristicos (circulos amarelos e azuis) nas comunidades indigenas (circulos verdes indicam as zonas de
habitacdo das familias) na Reserva Extrativista Tapajds-Arapiuns, Santarém, Para.
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3.2.2 Caracterizacdo da Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns (Resex)

A Resex é uma das maiores Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel do Brasil, com
area total de 690.070 hectares e uma das mais populosas, com cerca de 15 mil habitantes,

distribuidos em 74 comunidades (Spinola et al., 2020).

A tipologia vegetal predominante é de floresta ombréfila densa caracterizada por arvores
de grande porte, presenca de lianas lenhosas e epifitas em abundancia. O clima que abrange a
RESEX é o equatorial continental megatérmico imido da Amazénia Central, que tem como
caracteristica a associacdo do calor elevado (temperaturas médias anuais entre 26 e 28°C) com
umidade alta (valores médios anuais entre 80 e 85%). Os totais anuais médios da pluviosidade
variam entre 2.000 e 2.800 mm com estacdo seca, bem definida, entre os meses de agosto e
outubro. O relevo varia entre altitudes entre 2m e 216 m e o0 solo predominante € o Latossolo
Amarelo com manchas de Argisolo Amarelo e presenca de Neossolo Quartzarénico

Hidromérfico na parte norte da reserva, todos caracterizados como solos de baixa fertilidade
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natural e boas propriedades fisicas (Icmbio, 2014a).

3.2.3 O problema do fogo

A regido de Santarém tem estado sujeita aos mega incéndios ocorridos na Amazénia. O
trabalho de Withey et al., (2018) mostrou que durante o evento El Nifio da estacdo seca de 2015-
2016, de uma area total de 6,5 milhdes de hectares analisada e que inclui a Resex, 15,2% das
florestas primarias (perturbadas e ndo perturbadas) foram queimadas. Segundo Berenguer et al.,
(2021), cerca de 2,5 bilhGes de arvores morreram neste incéndio, resultando na emissdo de
aproximadamente 495 Tg de CO». Essas queimadas/incéndios decorrem, principalmente, da
falta de controle do uso do fogo na agricultura de corte e queima que escapa da area planejada
para ser cultivada e atinge as areas de floresta causando a degradacédo das florestas. Conforme
relatos dos moradores, de técnicos das organizacGes ndo governamentais e do ICMBIo que
atuam na Resex, fogos acidentais tém sido frequentes, destacadamente durante estagdes secas
de 2015 e 2017, quando ocorreram os maiores incéndios florestais da histdria recente.

3.2.4 Amostragem e coleta de dados

O trabalho de campo foi realizado entre 2019 e 2021, e as parcelas florestais foram
classificadas de acordo com a frequéncia de incéndios (Figura 8), denominadas: i) Florestas néo
queimadas (NQ), ii) Florestas queimadas uma vez (QU — queimadas de 2015) e iii) Florestas
gueimadas duas vezes (QD - queimadas de 2015 e 2017).

Figura 8 - Diferenca visual entre area de floresta ndo queimada (a esquerda) e floresta queimada

duas vezes, em 2015 e 2017 (a direita), em comunidades indigenas da Reserva Extrativista Tapajos-
Arapiuns, Santarém, Para.

Fonte: Autor
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O processo de selecdo das parcelas iniciou com uma avaliacdo visual da situacdo da
cobertura florestal realizada pela equipe de pesquisa. Essa avaliacdo foi feita de forma
compartilhada com liderancas e moradores das comunidades. Imagens de satélite Sentinel 2-A
que serviram para mapear as areas de florestas ndo queimadas e as “manchas” dos incéndios
florestais ocorridos em 2015 e 2017. Em seguida, foi elaborado um mapa provisorio
identificando areas de florestas ndo queimadas e provaveis areas de florestas queimadas. De
posse desse mapa provisorio e usando GPSmap 62S-GARMIN, foram realizadas visitas de
observacao de campo nas areas pré-identificadas, com a confirmacdo do histdrico de uso das
areas e ocorréncia dos fogos, sendo definida a localizacdo das parcelas, a qual contou com a
participagdo de moradores locais, conhecedores do historico de uso das areas das comunidades

e da ocorréncia dos incéndios.

Foram selecionadas trés areas de floresta ndo queimadas (localizadas nas comunidades de
Muratuba, Mirixituba e Jaca) que serviram como parcelas controle, seis areas queimadas apenas
uma vez, sendo duas em Mirixituba, trés em Jauarituba e uma na comunidade Jaca, e sete areas

gueimadas duas vezes, sendo quatro em Muratuba e trés em Jauarituba (Figura 7).

3.2.5 Levantamento floristico

Em cada &rea, foi demarcado um transecto (parcela) de 10 x 250m (2500 m?),
subdivididos em 10 subparcelas de 10 x 25m (250 m?). As espécies foram identificadas no
campo, por um especialista taxondmico e, quando necessaria, feita confirmacéo no herbério do
Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG), as quais foram agrupadas em familias botéanicas e
classificadas de acordo com o sistema Angiosperm Phylogeny Group IV (2017). Para o estrato
arboreo 1, foram tomadas as medidas de altura total (Fuste + copa) e diametro a altura do peito
(DAP) das arvores e palmeiras com DAP > 10 cm em todo o transecto (2500 m?). Para 0 estrato
arboreo 2, foram sorteadas trés subparcelas de 250 m? em cada transecto, e nessas parcelas todas
as plantas com DAP entre 2,0 e 9,9 cm foram amostradas. Destas trés parcelas, foram sorteadas
duas, para as quais se estabeleceram subsubparcelas de 5 x 10 m (50m?) e se avaliou a
regeneracdo natural (estrato arboreo 3) por meio da identificacdo e contagem de todos os
individuos com altura acima de 1 m (Tabela 6).
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Tabela 6 - Amostragem das parcelas por tipo de floresta (frequéncia de incéndios) e por estrato da
vegetacdo, nos levantamentos floristicos realizados nas florestas da Reserva Extrativista Tapajds-
Arapiuns, Santarém, Para.

Tipo de Floresta N° de areas Amostragem (m?)
amostradas
(localidades) Estrato 1 (DAP Estrato 2 Estrato 3
>10,0 cm)
(DAP entre 2,0 e (DAP<2,0cme
9,9cm) altura > 1,0 m)
NQ 3 7500 2250 300
QU 6 15000 4500 600
QD 7 17500 5250 700

Fonte: Autor.

3.2.6 Medidas realizadas: niumero de individuos, didmetro e altura

Para cada parcela, das trés frequéncias de incéndios (NQ, QU e QD) foi contado o0 nimero
de individuos, medido o DAP com fita diamétrica a 1,30 m do nivel do solo e a altura total dos
individuos foi estimada visualmente pelo especialista taxonémico. Além das médias de DAP e
altura, sdo apresentados o DAP méximo da arvore representado pelo didmetro do caule da maior
arvore e a altura méaxima representada pela altura da maior arvore. Foi estimado o tamanho
maximo da arvore de forma mais conservadora como o percentil 95 do diametro do tronco e
altura da arvore de todas as arvores por parcela, estrato e frequéncia de queima (King et al.,
2005). Ja a altura média foi obtida pela soma das alturas e dividida pelo nimero de individuos

em cada parcela por cada estrato e frequéncia de incéndios.

3.2.7 Estrutura: calculo da densidade de individuos, area basal, biomassa na parte aérea da

vegetacdo (AGB) e indice de heterogeneidade estrutural de Gini

Para cada parcela, estrato e frequéncia de incéndios foi calculada a area basal (m? ha™?),
e densidade de individuos (ind ha™t) como medida de estrutura da vegetacdo. A biomassa aérea
(AGB em Mg ha-1) foi calculada seguindo Poorter et al. (2016), usando as equacGes alométricas
implementadas no pacote BIOMASS (Réjou-Méchain et al., 2017). Para cada arvore e palmeira,
0 AGB foi calculado usando uma equacdo alométrica baseada no diametro do caule e na

densidade da madeira. A densidade da madeira foi obtida a partir de dados locais ou de dados
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especificos da regido (Zanne et al., 2009). Para obter a AGB da parcela, a biomassa foi somada
em todas as arvores em cada parcela por estrato e tipo de floresta e expressa por hectare. Foi
utilizado um fator de correcdo de 1,03 para obter a AGB estimada da parcela no estrato 2
(Poorter et al., 2016).

O indice de heterogeneidade estrutural de Gini refere-se a variagdo no tamanho das
arvores em uma parcela e reflete a variacdo de idade das arvores, estratificacdo, complexidade
estrutural e, portanto, uma sintese do efeito do fogo na recuperacdo da estrutura de um
fragmento de floresta. Foi quantificado o coeficiente Gini do didmetro do caule usando a fungéo
Gini do pacote DescTools R versdo 0.99. O coeficiente de Gini mede a desigualdade entre os
valores de uma distribuicdo de frequéncia e varia de zero, quando todos os diametros dos caules
sdo iguais, até 1 quando os caules variam ao maximo em seu tamanho. O coeficiente de Gini
foi calculado como a soma de todas as diferencas absolutas no diametro do caule de todas as
combinacdes de N arvores na parcela, dividida por 2*N2*didmetro médio do caule de todas as

arvores.

3.2.8 Diversidade

A diversidade foi descrita usando riqueza, representada pelo nimero de familias, géneros
e de espécies de cada frequéncia de incéndio. A diversidade alfa foi avaliada pelos nimeros de
Hill. Os indices de diversidade de Hill (Hill 0 = Riqueza; Hill 1 = Hill-Shannon; Hill 2 = Hill-
Simpson) consideram tanto o nimero como a abundancia relativa das espécies, com
sensibilidade decrescente as espécies raras e ao tamanho da amostra (Roswell et al., 2021) e
foram calculados usando a funcdo de estimativa imparcial bcDiversity no pacote entropart
v.1.6-6.

3.2.9 Anélise dos dados

Para detectar as alteragdes na estrutura da vegetacdo e na riqueza e diversidade de espécies
com o aumento da frequéncia de incéndio, foram utilizados modelos mistos lineares
generalizados (GLMM). Foram utilizadas as variaveis de frequéncia de incéndio como variavel
preditora, comparando-se as parcelas QU, QD, com o controle da floresta ndo queimada (NQ),
utilizando-se area basal, biomassa, diametro méximo, densidade de individuos, altura media,

altura maxima e indice de Gini, como variaveis respostas da estrutura da vegetagdo. Ainda,
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foram utilizados ndmeros de Hill como varidveis respostas da riqueza e diversidade da
vegetacdo. A localidade do sitio (comunidades) foi utilizada como fator aleatério para controlar
variacOes e autocorrelacdes da localidade. Para estimar o tamanho do efeito do fogo nessas
variaveis, utilizou-se o célculo “d” de Cohen que calcula o tamanho do efeito a partir da
diferenga entre as médias dos grupos, dividido entre a média de seus desvios padrdo. Por fim,
para detectar se o efeito do fogo afeta os diferentes estratos, adicionamos a intera¢ao dos estratos

com a frequéncia de queima como preditoras.

Para detectar efeitos do fogo na composicdo floristica dos diferentes estratos, foi criada
uma matriz de distancia binaria, com presenca e auséncia das espécies por parcela, tratamento
e estrato. Apds isso, foi utilizado indice de similaridade de Jaccard e obtida a matriz de
similaridade entre estratos e tratamentos. A similaridade dos estratos inferiores (estrato 2 e 3)
foi comparada com o estrato superior (estrato 1) entre o controle e a frequéncia de incéndios.
As andlises foram realizadas com modelos lineares para detectar efeito do fogo na diminuicao
da similaridade entre estratos. A similaridade entre os estratos foi utilizada como variavel

resposta e a frequéncia de incéndios como variavel preditora.

Ainda, para avaliar o efeito do fogo na diversidade Beta e consequentemente a
homogeneizacdo da riqueza nas parcelas, utilizou-se a matriz de similaridade de Jaccard para
realizar ordenacdo de coordenadas principais (PCoA). Calculou-se a distancia das parcelas até
o centréide de cada estrato por cada tratamento e foi comparada essa distancia nos diferentes
tratamentos de frequéncia de incéndio. Para a comparacédo, foram utilizados modelos lineares
com a distancia do centroide como variavel resposta e o estrato dentro de cada tratamento como

variavel preditora. Todas as analises foram realizadas no programa R (R Core Team, 4.2.2).

3.3 Resultados
3.3.1 Registros estruturais e floristicos

Nos 17 sitios florestais e considerando os trés estratos de vegetacdo analisados, foram
registrados 3620 individuos (731 nas florestas ndo queimadas e 1453 nas florestas queimadas
uma vez e 1436 nas florestas queimadas duas vezes), pertencentes a 311 espécies e 64 familias.
A distribuicdo dos individuos, por estrato da vegetacdo em cada tipo de floresta é apresentada

na Tabela 7.
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Tabela 7 - Distribuigdo dos individuos por estrato de vegetacdo em cada tipo de floresta, nos
levantamentos floristicos realizados nas florestas da Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns,
Santarém, Para.

Tipo de Floresta

Estrato 1

(n° individuos)

Estrato 2

(n° individuos)

Estrato 3

(n° individuos)

NQ 311 344 76
QU 484 836 133
QD 333 931 172

Fonte: Autor

A Tabela 8 apresenta dados de floristica e estrutura das parcelas de floresta ndo queimada,

gueimada uma vez e duas vezes nos trés estratos de vegetacao analisados.
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Tabela 8 - Dados de floristica e estrutura nos estratos da vegetacdo de cada tipo de floresta analisados, na Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns,
Santarém, Pard. Média (Desvio Padrdo). SD = sem dados. t MS = tonelada de matéria seca.

Tipo de Estrato Ne Ne Ne DAP Biomassa Area DAP indice Densidade Altura
Floresta Familias Géneros Espécies Médio  Aérea (AGB) Basal Maximo Gini Individuos Total
(cm) (t MS hal) (m?) (cm) (Ind ha) (m)
1 37 90 125 21,1 288,1(316,8) 21,8 49,0 0,29 415 17,4
(15,0) (17,9) (27,5) (0,09) (2,8)
(154)
NQ 2 40 79 111 4,4 4,8 2,7 8,6 0,23 1529 5,6 (0,8)
(1,9) (1,3) (0,03)
(5,0) (0,7) (723)
3 29 41 112 SD SD SD SD SD SD SD
1 38 105 144 20,8 159,7 (148,7) 14,9 40,5 0,27 323 16,4
(12,4) (9,7) (18,3) (0,10) (3,2)
(143)
Qu 2 38 70 94 4,2 4,2 2,8 9,0 0,23 1858 5,3(0,5)
(1,7) (0,9) (0,05)
(3,6) (0,5) (699)
3 32 65 94 SD SD SD SD SD SD SD
1 37 72 98 19,5 80,0 8,0 32,7 0,24 194 15,4
(11,4) (6,1) (15,2) (0,12) (3,9)
(90,1) (105)
Qb 2 33 69 104 4,1 4,0 2,8 8,4 0,22 1773 4,9(0,8)
(1,7) (1,3) (0,04)
(2,6) (1,1) (751)
3 40 67 116 SD SD SD SD SD SD SD

Fonte: Autor.
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A Tabela 9 apresenta um ranking das 10 familias com maior nimero de espécies nos
estratos de cada tipo de floresta analisado. A familia com maior nimero de espécies em todos
os estratos e tipos de floresta foi a Fabaceae. A familia Sapotaceae também se destaca pelo
namero de espécies, em especial no estrato 1. A distribuicdo das demais familias, tende a se
diferenciar com o aumento da frequéncia de incéndios, principalmente entre os estratos 1 e 3,
com menores numeros de espécies por familia e familias especificas que ocorrem

exclusivamente no estrato 3, na floresta queimada duas vezes.

Tabela 9 - Familias com maior nimero de espécies nos estratos da vegetacao de cada tipo de floresta
analisados, na Reserva Extrativista Tapajés-Arapiuns, Santarém, Para.

TIPO DE ESTRATO 1 ESTRATO 2 ESTRATO 3
FLORESTA
Familia N Familia N Esp Familia N
Esp
Esp
Fabaceae 28 Fabaceae 15 Fabaceae 6
NQ Sapotaceae 12 Burseraceae 8 Rubiaceae 5
Moraceae 7 Moraceae 6 Sapindaceae 4
Fabaceae 32 Fabaceae 18 Fabaceae 15
QU Sapotaceae 9 Burseraceae 6 Melastomataceae 5
Moraceae Sapotaceae
Annonaceae
Apocynaceae 6 Melastomataceae 5 Moraceae 4
Rubiaceae Burseraceae
Bignoniaceae
Annonaceae
Sapindaceae
Fabaceae 16 Fabaceae 24 Fabaceae 9
QD Sapotaceae 13 Melastomataceae 6 Arecaceae 6
Sapotaceae
Euphorbiaceae
Lauraceae 7 Burseraceae 5 Rubiaceae 5

Boraginaceae Bignoniaceae

Fonte: Autor.

No ranking das dez espécies com maior numero de individuos (Tabela 10), destaca-se a
Cecropia distachya Huber pela quantidade de individuos presentes nos estratos 1 e 2, das
florestas ndo queimadas e queimadas uma vez e sua auséncia no estrato 3 dos trés tipos de

floresta. A maior ocorréncia de espécies tolerantes a sombra (50%) se verifica no estrato 1, tanto



76

das florestas ndo queimadas quanto nas queimadas uma vez, entretanto, as espéecies pioneiras
dominam a floresta queimada duas vezes. Desperta atencdo a grande quantidade de individuos
da espécie Palicourea guianensis Aubl. nas florestas queimadas uma e duas vezes, em especial
nos estratos 2 e 3, e ainda, a composicdo de espécies pioneiras agressivas (Palicourea
guianensis Aubl. e Solanum schlechtendalianum Walp.) e a invasora Scleria pterota C. Presl

(Tiririca) com concentracdo de individuos no estrato 3, da floresta queimada duas vezes.
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Tabela 10 - Lista das 10 espécies mais abundantes e seus grupos sucessionais (GS) nos estratos da vegetacdo de cada tipo de floresta analisados, na Reserva
Extrativista Tapajds-Arapiuns, Santarém, Para. P = Pioneira, TS = Tolerante a sombra.

(continua)
TIPO ESTRATO 1 ESTRATO 2 ESTRATO 3
Espécies N GS Espécies N GS Espécies N GS
Ind Ind
Ind
Ampbhiodon effusus Huber 12 TS Rinorea passoura Kunth 47 P Cordia exaltata Lam. 4 P
Virola michelii Heckel 10 P  Cecropia distachya Huber 20 P Amphiodon effusus Huber 3 TS
Tachigali glauca Tul 9 TS Amphiodon effusus Huber 17 TS Talisia mollis Kunth ex Cambess. 3 P
Attalea maripa (Aubl.) Mart. 9 P Solanum campaniforme Roem. & Schult 15 P Virola michelii Heckel 3 P
Chamaecrista xinguensis (Ducke) H.S.Irwin & 8 TS Palicourea guianensis Aubl. 13 P Inga alba (Sw) Willd 3 TS
NO. Barneby
Dialium guianense (Aubl.) Sandwith 8 P Talisia mollis Kunth ex Cambess 13 P Tachigali glauca Tul. 2 TS
Ocotea caudata (Nees) Mez 8 P Protium Robustum (Swart) D.M.Prter 12 TS Potalia amara Aubl. 2 TS
Pseudolmedia murure Standl. 7 TS Gustavia hexapétala (Aubl.) Sm. 8 TS Talisia longifolia (Benth.) Radlk 2 TS
Pouteria gongrijpii Eyma 7 P Astrocaryum gynacanthum Mart. 8 P Siparuna guianensis Aubl. 2 TS
Theobroma speciosa Willd 6 TS Cordia exaltata Lam. 7 P Rinorea passoura Kunth 2 P
Cecropia distachya Huber 25 P Palicourea guianensis Aubl. 345 P Palicourea guianensis Aubl. 6 P
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 17 P Aparisthmium cordatum (A.Juss.) Baill. 97 P Talisia longifolia (Benth.) Radlk. 4 P
Casearia arborea (Rich.) Urb. 14 TS Cecropia distachya Huber 94 P Bactris concinna Mart. 3 TS
Pouteria gongrijpii Eyma 14 P  Solanum schlechtendalianum Walp. 33 P Vitex triflora Vahl. 3 P
QU Cochlospermum orinocense (Kunth) Steud 14 TS Trattinnickia rhoifolia Willd. 13 TS Virola michelii Heckel 3 P
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(conclusao)
TIPO ESTRATO 1 ESTRATO 2 ESTRATO 3
Espécies N | GS Espécies N| GS Espécies N GS
Ind Ind
Ind

Vatairea erythrocarpa (Ducke) Ducke 14 P  Cordia exaltata Lam 11 P Faramea capillipes Mull. Arg. 3 TS
Protium altissimum (Aubl.) Marchand 14 TS Cochlospermum orinocense (Kunth) Steud. 11 TS Talisia mollis Kunth ex Cambess. 3 TS
Oenocarpus bacaba Mart. 14 P  Vismia cayennensis (Jacq.) Pers. 10 P Talisia veraluciana Guarim 3 TS
Theobroma speciosa Willd 12 TS Syagrus cocoides Mart. 9 TS Doliocarpus dentatus (Aubl.) Standl. 3 P
Annona exsucca DC. 10 TS Virola michelii Heckel 7 P Casearia arborea (Rich.) Urb. 3 TS

Cecropia distachya Huber 89 P Palicourea guianensis Aubl. 278 P Palicourea guianensis Aubl. 9 P
Ocotea caudata (Nees) Mez 12 P  Cecropia distachya Huber 95 P Solanum schlechtendalianum Walp. 8 P
Vatairea erythrocarpa (Ducke) Ducke 11 P Solanum schlechtendalianum Walp. 92 P Talisia longifolia (Benth.) Radlk. 8 P
Dialium guianense (Aubl.) Sandwith 11 P  Amphiodon effusus Huber 35 TS Scleria pterota C.Presl 6 P
Cecropia obtusa Trécul 11 P  Vismia cayennensis (Jacq.) Pers. 31 P Casearia arborea (Rich.) Urb. 6 TS
Zygia racemosa (Ducke) Barneby & J.W.Grim 7 P Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 21 P Annona exsucca DC. 5 TS
Pouteria congriipii Eyma 6 P Casearia arborea (Rich.) Urb. 19 TS  Adenocalymma magnificum Mart. ex DC. 5 P
QD Glycydendron amazonicum Ducke 6 TS Miconia pyrifolia Naudin. 16 TS  Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 4 P
Cochlospermum orinocense (Kunth) Steud 6 TS Theobroma speciosa Willd. ex Spreng. 14 TS Palicourea triphylla DC. 4 P
Virola michelii Heckel 5 P Cochlospermum orinocense (Kunth) Steud 14 TS Pleonotoma jasminifolia (Kunth) Miers 4 TS
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3.3.2 Efeito da frequéncia dos incéndios sobre a estrutura e diversidade da floresta

O efeito dos incéndios afetou a estrutura da floresta para arvores e palmeiras do estrato 1
(DAP acima de 10 cm) e estrato 2 (DAP entre 2 e 9,9 cm), mas ambos responderam de forma
distintas ao aumento da frequéncia de incéndios (Figura 9). A biomassa diminuiu 44% em
média, na primeira queima (QU) e drasticamente, em mais que duas vezes, apds duas queimadas
(p<0.001, R2=0.26). O estrato 1 foi 0 mais afetado ap6s a segunda queima, diminuindo em 43%
em comparacdo com a floresta conservada (Figura 9a, p<0.001). Esse mesmo padrao se repete
para area basal, que diminui em média 27,5% da area basal na primeira queimada e 53,8% na
segunda (P<0.001, R2=0.34), sendo o estrato 1 o mais afetado ap6s a segunda queima,
diminuindo em média 63 % da area basal apds duas queimas (Figura 9c p<0.001). O diametro
méaximo é afetado depois de duas queimas diminuindo em média 24%, e mantém valores
similares entre floresta ndo queimada e queimada uma vez. Em relacdo a altura média, o efeito
dos incéndios aparece apenas ap6s duas queimas repetidas (Q2) diminuindo em 12% a altura
do dossel (p<0.001, R2=0.83) e esse mesmo padrdo ocorre para 0s estratos 1 e estrato 2,
separadamente, diminuindo em aproximadamente 11% apds duas queimas (p<0.001, Figura 9e
e 9f). O apéndice C apresenta os resultados da analise estatistica dos modelos mistos lineares
generalizados para biomassa (AGB), area basal (BA), indice de gini (Gini), didmetro maximo
(DBH) e densidade de individuos.

Quanto ao indice de heterogeneidade estrutural da vegetacao (indice de Gini), os incéndios
repetidos diminuem em média 12% apenas apds duas queimas (R2=0.03, p=0.023), enquanto
para a densidade de individuos ocorre aumento de 12% nos valores médios desde a primeira
gueima, aumentando esse efeito apds a segunda queima (R2=0.70, p<0.001). Os estratos
possuem respostas de forma diferente, os incéndios repetidos (QD) diminuem em 53% a
densidade absoluta de individuos ap0s duas queimas no estrato 1 (Figura 9i, p<0.001) e aumento

em 21% na densidade de individuos, no estrato 2 (Figura 9j, p<0.001).

Para avaliar a riqueza de especies, foram utilizados trés indices, e os resultados mostram que
as respostas sdo similares, mas a intensidade da mudanga varia. A riqueza em espécie
expressada em numeros absolutos de espécies (riqueza - indice de Hill 0) foi afetada pela
primeira queimada, diminuindo em média 25% das espécies amostradas e diminuindo para 37%
apos duas queimadas (R?=0.54, p<0.001). O Estrato 1 diminuiu 31% ap6s uma queima (Figura
10a, p<0.001) e o estrato 2 diminuiu, em media, 23% e ap0ds a segunda queima se mantém com
namero similar de espécies encontradas na primeira queima (Figura 10b, p<0.001), enquanto o

estrato 1 continuou perdendo espécies e diminuiu em média 66% do nimero de espécies em
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relacdo a floresta ndo queimada (Figura 10a, p<0.001).

Figura 9 - Boxplots de cinco varidveis estruturais para os trés tipos de florestas (N&do
queimada - NQ, Queimada uma vez - QU e Queimada duas vezes — QD, nos dois estratos de
vegetacdo (1 e 2) em florestas avaliadas, na Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns.
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A diversidade de espécies representada pelo nimero efetivo de espécies raras (Hill 1) foi
afetada pela primeira queima, diminuindo em média 43% das espécies raras amostradas e 51%
apos duas queimas (R2=0.28, p<0.001). Os estratos 1 e 2 possuem respostas diferentes em
relacdo ao impacto da frequéncia de incéndios em relacdo ao nimero total de espécies raras —
no estrato 1 diminui 29% apds uma queima (Figura 10c, p<0.001) e no estrato 2 0 nimero de
espécies raras diminui em média 51% apds a segunda queima (Figura 10d, p<0.001) e se
mantém com numero similar de espécies encontradas na primeira queima, enquanto o estrato 1
continua perdendo espécies e diminui em meédia 49% do ndmero de espécies em relacdo a

floresta ndo queimada (Figura 10c, p<0.001).

A diversidade de espécies representada pelo numero efetivo de espécies abundantes na
comunidade florestal (Hill 2) foi afetada pelos incéndios e segue 0 mesmo padrdo encontrado
no indice de diversidade Hill 1 (R2=0.36, p<0.001). A primeira queimada diminui em média
44% das espécies abundantes amostradas e 53% ap6s duas queimas. Os estratos 1 e 2 possuem
respostas diferentes em relacdo ao impacto da frequéncia de incéndios no numero total de
espeécies (R2=0.36, p=0.03). O estrato 1 diminui 28% apds uma queimada (Figura 10e, p<0.01)
e 0 estrato 2 diminuiu em média 55% o ndmero de espécies apds a segunda queimada e se
mantém com numero similar de espécies encontradas na primeira queimada (Figura 10f) ,
enquanto o estrato 1 continua perdendo espécies e diminui em média 48% do numero de
espécies em relacdo a floresta ndo queimada (Figura 10e, p<0.01). O apéndice D apresenta 0s
resultados da andlise estatistica dos modelos mistos lineares generalizados para riqueza em
espécies (Hill0), diversidade (Hill1 e Hill2).

3.3.3 Efeito do fogo sobre a composic¢éo da vegetacéao

Na Figura 11, pode-se perceber que o aumento da frequéncia de incéndios afetou a
similaridade floristica das comunidades florestais, pois, ap6s duas queimadas houve aumento
na dispersdo dos pontos em relagdo ao centroide, indicando aumento na dissimilaridade ou
diversidade Beta, de em média, 58% a 61% apds duas queimadas (R2=0.47, p<0.001). O
apéndice E apresenta os resultados dos modelos mistos lineares generalizados para similaridade

de bray-curtis, em cada estrato e tratamento.



82

Figura 10 - Boxplots das variaveis de riqueza de espécies e diversidade para os trés tipos de
florestas (N&o queimada — NQ; Queimada uma vez - QU e Queimada duas vezes QD, em dois
estratos (1 e 2) em florestas avaliadas, na Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns
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Figura 11 - Similaridade Floristica (Bray-Curtis) entre florestas avaliadas, na Reserva
Extrativista Tapajos-Arapiuns, Santarém, Pard. MC - ndo queimada; QU - queimada uma vez
e QD - queimada duas vezes.
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Esse efeito na média pode parecer pequeno, contudo, quando comparado o efeito do fogo
por estratos (Figura 12), percebe-se a diminui¢do da diversidade beta, principalmente no estrato
2, enquanto o estrato 3 aumenta a diversidade beta apds a primeira queima (R2=0.47, p<0.001).
Na comparacdo da similaridade entre os estratos inferiores (2 e 3) com o dossel (estrato 1),
pode-se observar, por meio do indice de Similaridade de Jaccard (Figura 13), que esse aumento
na diversidade Beta do estrato 3 é devido a presenca de novas espécies, indicado pela

diminuicdo da similaridade com os estratos superiores.
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Figura 12 - Boxplots da diversidade Beta considerando os trés estratos (1- Canopy, 2-
Understory e 3 -ground layer) em diferentes tipos de florestas (ndo queimadas, queimadas
uma vez e queimadas duas vezes) avaliadas na Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns.
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Figura 13 - Indice de Similaridade de Jaccard entre as florestas ndo queimadas (NQ),
gueimada uma vez (QD) e queimada duas vezes (QD), considerando os trés estratos avaliados
na Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns, Santarém, Para.
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3.4. Discussao

Este estudo sobre o impacto de incéndios florestais na estrutura e a diversidade da
vegetacdo da Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns traz informacGes importantes sobre: (i) a
importancia da frequéncia dos incéndios, (ii) impacto sobre o porte dos individuos, (iii)
diversidade de espécies e iv) dominancia de espécies agressivas, invasoras e inflamaveis. Além

disso, os incéndios florestais acarretam outros efeitos, além da comunidade das plantas.

i) Importancia da frequéncia dos incéndios

Os resultados mostram que o impacto do fogo foi maior na floresta queimada duas vezes.
Houve reducdo na densidade de individuos, area basal e biomassa aérea da vegetacdo. Esses
resultados sdo coerentes com alguns estudos classicos realizados na Amazénia, mostrando que
os incéndios florestais impactam a estrutura e composi¢édo da floresta e a torna mais vulneravel
a ocorréncia de novas queimadas (Cochrane et al., 2004; Rodriguez et al., 2006; Nepstad et al.,
1999). Entretanto, os resultados ndo confirmam a teoria de “Feedback Negativo do Fogo” de
Balch et al. (2008), realizado em uma floresta de transicdo do estado do Mato Grosso, que
comparou parcelas de floresta ndo queimada com florestas queimadas, experimentalmente, uma
e trés vezes e mostrou que, no curto prazo, um regime de queima anual levou a um declinio na
inflamabilidade da floresta durante a terceira queima e ainda, que este comportamento esta

relacionado com a reducdo do material combustivel de superficie.

A diferenca dos resultados aqui apresentados e os resultados de Balch et al. (2008) pode
ser atribuida a varias razdes. Primeiro, os periodos de medi¢6es apds a ocorréncia dos fogos sao
diferentes. Balch e colaboradores, em sua analise de queimada uma vez, realizaram medicdes
de suas parcelas uma semana antes e apés o fogo e nas parcelas queimadas trés vezes dois anos
antes e apos o primeiro fogo, enquanto em nosso estudo as medigdes foram realizadas quatro
anos apos o fogo, portanto, com a quantidade de material inflamavel na superficie,
potencialmente maior, embora ndo quantificada de forma detalhada. Vale ressaltar que, na
continuacédo do estudo de Balch, quando as parcelas florestais foram queimadas duas vezes ou
cinco vezes, os resultados ja mostraram a densidade de individuos que haviam se recuperado
dentro de um ano, apds seis anos se constataram o aumento da mortalidade e a diminuicéo da
regeneracdo (Balch et al., 2013). Além disso, o estudo de Balch foi com fogos experimentais
em anos normais, enquanto os incéndios na Resex foram extensivos e em periodos com secas

mais severas.
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ii) Impacto sobre o porte dos individuos

Em nosso estudo, a mortalidade dos individuos de arvores e palmeiras do estrato 1, ou
seja, dos individuos maiores com DAP acima de 10 cm foi o principal impacto do fogo na
estrutura da floresta. Em seu estudo de longo prazo sobre incéndios de superficie nas florestas
amazonicas, Barlow et al. (2003) relata que a mortalidade de arvores de grande porte aumentou
acentuadamente entre 1 e 3 anos, mais do que dobrando as estimativas atuais de perda de
biomassa e emissdes de carbono. O estudo realizado por Berenguer et al. (2021), na Floresta
Nacional do Tapajos, na regido de Santarém, Pard mostra que 2,5 bilhdes de arvores morreram
em um incéndio florestal, durante o evento de EI Nifio de 2015-16. O estudo mostrou ainda que
foram mais afetadas as arvores com menor densidade de madeira, espessura da casca e teor de
nitrogénio foliar, bem como aquelas que experimentaram maior intensidade de fogo e a

mortalidade continua por, pelo menos, trés anos.

Estudos em parcelas permanentes queimadas distribuidas ao longo da Amazonia
brasileira mostram que a regeneracgdo ndo é suficiente para recuperar as perdas de carbono em
30 anos (Silva et al., 2018). Na regido do rio Arapiuns, proximo a Santarém, o impacto de um
incéndio florestal durante o evento El Nifio de 1997/1998 mostra que 52,5% das plantas
morreram durante ou logo apds o incéndio, matando a grande maioria de arbustos, mudas e
pequenas arvores, mas poupando a maioria das arvores grandes (Peres, 1999). Na Floresta
Nacional do Tapajos, no curto prazo, o fogo afetou principalmente a dindmica das arvores
menores (DAP < 20 cm), mas no médio prazo (15 anos apos o incéndio), ndo foram observados
efeitos do fogo sobre a reducdo da area basal e a floresta manteve a recuperacdo continua de
sua perda (Andrade et al., 2020).

iii) Diversidade de espécies

O aumento da frequéncia de incéndios levou a um declinio na diversidade e a um aumento
da dominéancia de certas espécies tolerantes ao fogo e que apresentam rapido crescimento
suficiente para se restabelecerem no periodo de quatros anos ap6s o incéndio florestal. A espécie
Pouteria congriipii Eyma é uma, entre as espécies pioneiras de arvores maiores (Estrato 1) e
mais abundantes, encontrada nas parcelas ndo queimadas e se mantém nas areas queimadas. No

sub-bosque (Estrato 2) as duas espécies de arvores pioneiras Cecropia distachya Huber e
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Palicourea guianensis Aubl. sdo encontradas tanto na parcela ndo queimada, como nas parcelas
queimadas uma e duas vezes. Interessante observar que espécies presentes na floresta sem
gueima, que sdo tolerantes a sombra, como Chamaecrista xinguensis (Ducke) H.S.lrwin &
Barneby; Tachigali glauca Tul; Pseudolmedia murure Standl; Protium Robustum (Swart)
D.M.Prter; Gustavia hexapétala (Aubl.) Sm; Inga alba (Sw) Willd; Potalia amara Aubl. e
Siparuna guianensis Aubl. ou sdo espécies pioneiras, como Rinorea passoura Kunth; Attalea
maripa (Aubl.) Mart.; Solanum campaniforme Roem. & Schult.; Astrocaryum gynacanthum
Mart.; Talisia mollis Kunth ex Cambess e Cordia exaltata Lam., deixam de aparecer entre as

espécies mais abundantes nas areas queimadas.

E notéavel que os estratos 1 e 2 possuem respostas diferentes em relacdo ao impacto do
namero de incéndios no namero total de espécies. Em geral, as espécies do estrato 2 do sub-
bosque sdo mais impactados e perdem o dobro de espécies e isso pode estar relacionado com a
falta de capacidade de rebrotar depois do incéndio ou ao crescimento mais lento de algumas

espécies que nao tiveram crescimento suficiente para serem detectadas nas parcelas analisadas.

Estudo realizado por Silva et al. (2018) mostrou que incéndios recorrentes em florestas
amazonicas sazonalmente inundadas reduzem a diversidade de espécies (i.e., provocam
homogeneizacdo taxonémica). A riqueza de espécies diminuiu como resultado das extin¢ées
locais e a similaridade floristica aumentou entre as comunidades florestais e o fogo estava
selecionando espécies tolerantes “vencedoras” e eliminando as espécies mais sensiveis a

presenca do fogo “perdedoras”.

Os resultados mostraram reducdo na riqueza e diversidade de espécies e um aumento na
similaridade floristica como resultado do aumento da frequéncia de incéndios. Desta forma, os
resultados coincidem com estudos cientificos que avaliaram o papel do fogo como modificador
das florestas tropicais, e ha evidéncias de que o fogo reduz a riqueza de espécies e atua como
um filtro de extingdo local de espécies que ndo séo tolerantes ao fogo (Cochrane; Schulze, 1999;
Barlow; Peres, 2008; Devisscher et al., 2016; Flores et al., 2016), além de causar mudancas
de longo prazo na estrutura florestal e na composicao de espécies em florestas tropicais (Pinard
etal., 1999; Barlow et al., 2003; Balch et al., 2008; Flores et al., 2016; Devisscher et al.
2016; Durigan; Ratter, 2015).
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iv) Dominéncia de espécies agressivas, invasoras e inflamaveis

A analise da regeneracdo natural das florestas indica uma mudanca na composic¢ao das
espeécies, em comparacdo da floresta ndo queimada com as florestas queimadas. Das 10 espécies
mais abundantes observadas nas parcelas da floresta ndo queimada, apenas trés (Talisia mollis
Kunth ex Cambess.; Talisia longifolia (Benth.) Radlk e Virola michelii Heckel) ocorrem nas
parcelas queimadas uma vez e nenhuma na queimada duas vezes. Mais importante ainda é a
dominéncia de espécies pioneiras agressivas (Palicourea guianensis Aubl. e Solanum
schlechtendalianum Walp.) e da espécie invasora Scleria pterota C.Presl (Tiririca) na
regeneracdo natural (estrato 3), das florestas queimadas duas vezes. Estas espécies sdo bastante
agressivas e inibem a regeneragdo natural formando “manchas de vegetacdo” e cobrindo a copa
das demais espécies, como € o caso da Tiririca que tem habito trepador e é altamente inflamavel.
A Tiririca produz bastante biomassa vegetal, na estacdo chuvosa e seca, na estagdo de menor
pluviosidade, depositando grande quantidade de material combustivel sobre o solo e sobre a
copa das arvores e palmeiras da regeneracdo natural. Essas caracteristicas da regeneracao
natural, em especial das florestas queimadas duas vezes, sugerem que a recuperacdo das
florestas podem ser comprometidas e levar décadas para ocorrer. Os estudos de Silva et al.
(2018) que avaliaram parcelas permanentes na Amazoénia brasileira mostram que 30 anos néo é
suficiente para recuperar as perdas florestais, apos os incéndios. A recuperacdo da biomassa e
da estrutura florestal é impedida por cipds abundantes na floresta amazonica (Gerwing, 2002)
e incéndios intensos aumentam a probabilidade de invasdo generalizada das gramineas em
floresta transi¢c@o no sudoeste da Amazonia brasileira (Brando et al., 2014; Silverio et al., 2013).
A dominancia dessas espécies mostra como os incéndios florestais recorrentes podem levar a
mudancas drasticas na estrutura e composicdo da floresta, com mudancas em cascata na
composicdo da floresta apds cada evento adicional de incéndio e leva & erosdo da
biodiversidade, que pode alterar profundamente processos ecossistémicos, a saber,
produtividade, decomposicdo e ciclagem de nutrientes, resultando em consequéncias
importantes para a conservacdo (Barlow; Peres, 2008). Esses resultados demonstram uma

necessidade urgente de intervencdes politicas para reverter essa tendéncia (Barlow et al., 2016).

Efeitos além da comunidade das plantas

As perdas com os incéndios florestais ndo sdo apenas ecologicas (Barlow et al., 2016;

Marengo; Souza Junior, 2018; Ferraz et al., 2014, Calmon, 2021; Pan et al., 2011) porque
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também causam grandes prejuizos aos povos indigenas e as comunidades tradicionais de base
florestal (Extrativistas) que vivem em estreita associacdo com estes recursos naturais, na
Amazonia (Toledo et al., 2017). Portanto, evitar a degradacdo florestal, causada pelos incéndios
florestais e recuperar as areas ja degradadas devem ser temas centrais no debate da sociedade e

foco das politicas publicas na regido amazonica.
3.5 Conclusédo

Os incéndios florestais afetaram a estrutura das florestas, pois na comparagao entre os trés
tipos de florestas analisados, o impacto foi maior na floresta queimada duas vezes com reducao
na densidade de individuos, area basal e biomassa aérea da vegetacdo. Da mesma forma, houve
reducdo na riqueza e diversidade de espécies e um aumento na similaridade floristica como
resultado do 1) aumento da frequéncia dos incéndios, 2) da dominancia de certas espécies da
floresta tolerantes ao fogo que apresentam rapido crescimento ap6s os incéndios, e 3) da
presenca de espécies invasoras. A avaliacdo da regeneracao natural, em especial das florestas
gueimadas duas vezes, sugere que a recuperacao dessas florestas pode ser comprometida e levar
décadas para ocorrer. Fica evidente que os incéndios florestais recorrentes podem levar a
mudancas drasticas na estrutura e na composicdo da floresta amaz6nica evidenciando uma

necessidade urgente de intervengdes politicas para reverter essa situacao.

Nesse sentido, outros dois capitulos desta tese sdo destinados a contribuir para esse
debate. No primeiro capitulo, analisamos a percepcao das comunidades indigenas da Reserva
Extrativista Tapajos-Arapiuns sobre a degradacdo de suas florestas sociais afetadas pelo fogo
acidental e, no quarto capitulo, apresentamos uma avaliacdo de como a abordagem biocultural
pode contribuir para evitar a degradacdo e recuperar florestas sociais integrando resultados de
pesquisa e o saber tradicional de comunidades indigenas. Por fim, propomos uma agenda de
investigacdo centrada nos fatores causadores, impactos, gestdo e mitigacdo dos incéndios,
incluindo o estabelecimento de “iniciativas piloto” de restaura¢do biocultural em territorios
comunitarios e um modelo de governanca conectando as principais partes interessadas a fim de
ampliar a restauracdo biocultural relacionada ao fogo na regido amazénica com potencial para

produzir conhecimento e ligbes oportunas e globalmente relevantes.
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4 RESTORING FIRE-DEGRADED SOCIAL FORESTS VIA BIOCULTURAL
APPROACHES: A KEY STRATEGY TO SAFEGUARD THE AMAZON LEGACY’

Abstract

Wildfires have emerged as an escalating source of tropical forest degradation with a cascade of
negative consequences for the sustainable development of tropical regions. This is particularly
the case in the Amazon forest region as wildfires have already degraded a considerable
extension of both secondary and old-growth forests, including “social forests” managed by
traditional communities into protected areas. Here, we advocate in favor of a neglected
perspective recognizing wildfires as an escalating threat of unanticipated but certainly devasting
impacts on social forests, communal territories, the social reproduction of local/traditional
forest-based communities, and the network of protected areas devoted to safeguard the Amazon
forest legacy, including ecosystem services of global relevance such as climate regulation. In
response to this prognosis, we call for a research agenda focused on fire drivers, impacts,
management, and mitigation, including the establishment of biocultural restoration
initiatives/pilot programs in communal territories. Initiatives should integrate co-produced
goals, approaches, and technology to economically, socially, and politically empower those
stakeholders with an effective interest in forest persistence although they are already vulnerable.
Finally, we propose a governance model connecting key stakeholders to scale up fire-related
bio- cultural restoration in the Amazon region with the potential to produce timely and globally
relevant knowledge and lessons. We hope our ideas stimulate key stakeholders to promote
biocultural initiatives able to guarantee the emergence of sustainable ter- ritories and thus
safeguard the climate-buffering Amazon forest and its legacy for the sake of both local and

global society.

Key-words: Amazon fire; degraded forest; extractive reserve; forest restoration; restoration

policy
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4.1 Implications for practice

(i) Restoration of the fire-degraded social forest is mandatory to safeguard the social

reproduction of traditional cultures and the integrity of their territories.

(ii) Biocultural restoration allows the restored forest to be a key component in the strategy to
promote alternative trajectories for the remaining forest in anthropic landscapes and should play

a higher protagonism in the global agenda.

(iii) It was recognized here that local communities should take a more prominent role in
restoration projects to guarantee initiatives able to deliver all potential benefits promised by

biocultural restoration.

(iv) Scaling up social forest restoration requires the integra- tion of multiple stakeholders via

ambitious public policies and new governance models.

4.2 Introduction

It is already a consensus that tropical forests represent irreplaceable habitats relative to
biodiversity conservation and provision of ecosystem services of global relevance such as
climate regulation (Ferraz et al., 2014). Accordingly, as climate change imposes its devastating
effects the claim for tropical forest protection becomes louder. However, tropical forests are
more than a source of regulation/protection ecosystem services and the home of magnificent
species since thousands of indigenous cultures and traditional communities not only continue
to develop in close association with forest resources but also have transformed forest habitats
into their permanent home and territories; i.e. forest-based but in many contexts already
vulnerable communities (Toledo et al., 2017). It is well known that countries containing high

biological diversity also contain high linguistic and cultural diversity (Loh; Harmon 2005).

Regardless of any relevance, tropical forests continue to be replaced by other land uses,
particularly by crop/pasture fields due to a combination of (1) an increasing demand for global
commodities from crops to minerals, (2) large extents of “public undesignated forest lands”,
which can be privately owned as locals are removed from their traditional territories, (3) lack
of socioecological regulation and/or weak governance, and (4) low market-related values
exhibit by standing forests as compared to alternative land uses (Austin et al., 2017).
Deforestation across new colonization frontiers not only represents a serious threat to

biodiversity and ecosystems services but also the elimination of priceless cultures via violent
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mechanisms of “deterritorialization” by public and private stakeholders (Toledo et al., 2017,

Peres et al., 2023).

Accordingly, reduce deforestation is one of the main targets by any responsible/effective
strategy to promote the sustainable development of tropical forest regions for the sake of locals
but also to the global society. However, land-use intensification and climate change have
introduced a new thereat and a potent driver of forest degradation: intense/prolonged droughts
associated with ENSO anomalies and accidental wildfires occurring repeatedly; hereafter
simply wild forest fires (Brando et al., 2020). Briefly, the Amazon region is expected to
experience precipitation decline, higher temperatures, a decreasing number of consecutive wet
days and more frequent events of intense droughts such as the EI Nifio droughts (Chou et al.,
2015; Berenger et al., 2021, Canoa et al., 2022) as in this region climate change alters the
intensity, frequency and duration of extreme climatic events, including severe floods (Lovejoy;
Nobre, 2018). Isolated or combined with other disturbances, intense droughts shall promote
massive wildfires such as those that occurred in the Amazon region along the last three intense
droughts in the 21century (Aragao et al., 2018). Moreover, up to 20% of the remaining forest
in the eastern Amazon is expected to burn in the next years (Brando et al., 2020) by a
combination of wildfires and those explicitly used as a tool for forest clearance; i.e.

“deforestation fires” in contrast to wildfires.

Forest wildfires occur across, and thus threaten, a variety of socioecological contexts,
including public protected areas devoted to biodiversity conservation, but also those devoted to
safeguard traditional populations and the forest they live upon such as the sustainable use
category according to IUCN. As forest degradation, by logging, land-use intensification and
climate change, exacerbates (the three connected drivers of wild forest fires), fire events tend
to be more frequent, intense and widespread (Barlow et al., 2020). In this new ecological
scenario or the “new normal” (Brando et al., 2020), lower rates of deforestation via improved
governance will not either prevent or mitigate the multiple socioecological impacts imposed by
wildfires. In fact, forest degradation by timber extraction, fire, edge effects and extremes
droughts has already achieved the scores/impacts by deforestation relative to extension, carbon

and biodiversity loss in the Amazon region (Berenger et al., 2021, Lapola et al., 2023).

Here we advocate in favor of a key perspective recognizing wildfires as an escalating
threat of unanticipated but certainly devasting impacts on social forests, communal territories,
the social reproduction of local/traditional forest-based communities and the network of

protected areas devoted to safeguard the Amazon forest legacy, including ecosystem services.
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As social forests here we refer to those covering communal/ancient territories, usually as a wide
belt surrounding human settlements, with a long history of exploitation/management devoted
to forest products via extractivism, such as timber, NTFP and bushmeat, which are exploited
individually or collectively for subsistence/commercial purposes, but also those products from
slash-and-burn agriculture. In addition to the communal land tenure, here the term “social”
emphasizes the pivotal role these forests historically play relative to the local’s social

reproduction.

In response to such an alarming prognosis, we call for a research agenda focused on
fires drivers, impacts, management and mitigation, including the establishment of biocultural
restoration initiatives/pilot programs. Initiatives should integrate co-produced goals,
approaches and technology in order to economically, socially and politically empower those
with effective interest in forest persistence although already vulnerable. Finally, we propose a
governance model connecting key stakeholders in order to scale-up fire-related biocultural
restoration in the Amazon region with potential to produce timely and globally relevant
knowledge and lessons. The perspective/proposals discussed here result in some extension from
our own experience in the Tapajos-Arapiuns Extractive Reserve and surrounding areas (Para
state, Brazil, eastern Amazon region). The Tapajos region is literally a “hotspot” relative to
repeated wildfires and land-tenure conflicts but also to initiatives devoted to forest sustainable

use supported by local stakeholders (loris, 2018).

4.3 Communal territories, social forests and wildfires

Forest integrity, persistence and the hope for a sustainable development for the Amazon
region rely in a large extent in the immense network of public protected natural areas,
indigenous territories/reserves (Silva et al., 2022) and afro-descendent ancestral territories,
including extractive/sustainable use reserves (RESEX), public forests (FLONA) and reserves
for sustainable development (RDS) and similar categories at state level according to the
Brazilian System of Protected Areas. Currently, this network of protected areas and communal
territories, hereafter PACTSs cover around 130 million hectares of forests within the territories
of uncountable cultures and traditional communities in the Brazilian territory, but with similar

relevance in other Amazon countries (See Bowman et al., 2021).

The socioecological benefits from PACTs have long been recognized, including

deforestation avoidance, biodiversity persistence and the promise of a forest-based economy in
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accordance to the SDGs (Porter-Bolland et al. 2011). Half of the remaining forest carbon in the
Brazilian Amazon persists into protected areas, while illegal deforestation across undesignated
public lands responded for more than three-thirds of CO2 emissions by the Brazilian Amazon
region in the last decade (Kruid et al. 2019), Thereby, the PACTSs relevance remains timely
more than ever including as a political thesis recognizing a deep interconnection between
traditional communities, forest persistence/integrity and public land tenure (Toledo et al.,
2017).

In Brazil, in fact, PACTSs as instruments of socioecological development and governance
were created and/or implemented through the 80°s by the Brazilian government as a response
to increasing levels of deforestation and violence against traditional communities (e.g.
indigenous groups, caboclos, seringueiros, fisherman), perpetrated for the sake of foreign
“entrepreneurs” across new and aging frontiers. Such a deterritorialization continues to expand
via public infrastructure, financial incentives, colonization programs and lack of effective

governance (Toledo et al., 2017; Peres et al., 2023).

Recurrent wildfires have been proved to drive forests towards low-biomass and reduced
tree-cover vegetation types in the Amazon region (Barlow; Peres. 2008). Furthermore, wildfires
are likely to degrade social forests and thus make social reproduction of traditional communities
harder (see Brandao et al., 2022) and their territories more vulnerable to the constant assault by
those in search of land, timber or minerals. Briefly, social forests can be described as a mosaic
containing a mix of regenerating forest stands of varying age (due to slash-and-burn agriculture)
plus remaining patches of old-growth forest. Such successional mosaics of communal/ancestral
forests have been managed for centuries or even millennia (see Levis et al., 2018) on the basis
of traditional ecological knowledge and represent the main asset across these traditional
territories (Evangelista-Vale et al., 2021; Brandao et al., 2022). Precisely, the social forests
operate as the community storehouse by providing nutrients for agriculture, game species,
timber and non-timber forest products which are essential in terms of subsistence (food security)

and commercial items (as fruits, nuts, medicines, honey, vegetal fibers, resin/latex and timber).

Collectively, the RESEX Tapajos-Arapiuns (eastern Amazon region) cover 6,476 km2
of forests and are currently inhabited by 78 traditional communities, with 4853 households
including indigenous people (including Tupinamba, ethnic group we worked with). Nearly %
of the households in the Tapajos region collect NTFPs as does nearly 6 million of households
in the Amazon region (Lopes et al. 2019). During the 2016-2017 dry seasons, another round of
wildfire event degraded over 10000 km2 of forests in the Tapajos region (Whitey et al., 2018),
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one of the Amazon centers of species endemism (Silva et al., 2005). Fire degraded near a quarter
of the RESEX and 14% of the FLONA forest cover (Nobrega Spinola et al., 2019). Most of it
referred to social forests around settlements (see Whitey et al., 2018). As fire effects, locals
have reported the total/partial elimination of both timber and non-timber forest products,
including hardwoods, fruiting/nut trees, ancient tree species used to collect oils and medicines
to mention a few (I. Vieira unpublished). Fire also degraded hunting grounds, orchards,
backyards, hubber and stands of Brazilian cashew nuts (see also Peres et al., 2003). Most of
tree species offering resources for medium-to-large vertebrates in this region have been proved

to be sensitive to fire, most of them also valuable for locals.

Locals also reported to us (1) a drastic decline in meat consumption as game species
(e.g. dear species, peccaries, primates) declined in the years subsequent to fires as well low fruit
production by remaining trees as documented in previous wildfires in this region (Barlow &
Peres 2008), and (2) the proliferation of poisonous snakes such as the surucucu (Lachesis muta)
as a dense second-growth provide shelter according to locals. Other “health-related ecosystem
disservices” resulting from forest degradation shall emerge, such as the increment of zoonotic
diseases, as degradation potentially favor the proliferation of disturbance-adapted vertebrates
(e.g. marsupials and rodents), which operates as pathogen reservoir in the Amazon region
(Winck et al., 2022).

Finally, biomass collapse and proliferation of low-density trees also implies lower forest
ability to provide key regulation/controlling services such as carbon sequestration, watershed
protection and all other services associated with forest biomass (Silva Junior et al., 2020). Such
effects by wildfires can be temporary (i.e. at least decades) or permanent as fires deplete the
old-growth flora (which concentrates forest resources) while favoring light-demanding, short-
lived tree species and small-seeded species (Barlow; Peres, 2008). Such a brief report/prognosis
from the Tapajoés highlights some of the unanticipated connections between wildfires, social
forests, livelihood of traditional communities and the long-term persistence of communal
territories. Precisely, preliminary evidence (both empirical and anecdotal) suggests that
wildfires can drastically reduce forest capability to deliver services, with tangible (but still to
be measured) economic/social/health impacts on locals and the long-term persistence/integrity
of their territories in some extent already predicted by a forest-degradation model and its

ecological, economic and social cascades and feedbacks (see Lapola et al., 2023).
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4.4 Addressing forest fires via an integrated research agenda

Wildfire drivers, management, effects and mitigation depend on the socioecological
context it occurs. Overall, there is no doubt about the fire potential to degrade tropical forests
relative to biodiversity persistence (Barlow; Peres 2002), aboveground forest biomass (Brando
et al., 2020) and related ecosystems services, although the magnitude of such effects is still to
be completely documented. However, the connections between forest degradation, multiple
ecosystem services, and social reproduction/empowering of traditional communities in the
Amazon require urgent attention since (1) wildfires are likely to occur in the same frequency
intense droughts occur (Barlow et al., 2020), (2) burned forest are more prone to subsequent
intense fire events; i.e. surface fires moving to canopy fires, (3) forest regeneration following
severe damages can experience arrested succession due to a combination of drivers including
elevated seedling and tree mortality, seed dispersal limitation, and grass invasion, and (4) forest
persistence, integrity and even land tenure status depend in a large extent on the social
reproduction of locals and their effective/direct engagement into the wildfire agenda (see Balch
et al., 2013; Carmenta et al., 2016; Flores et al., 2021; Mata et al., 2022; Canoa et al., 2022).
As stated before, forest degradation has already exceeded deforestation in the Brazilian Amazon
(Matricardi et al., 2020).

We argue in favor of a regional-wide scientific agenda and pilot projects/initiatives
addressing fire drives, effects, management, and mitigation practices. Both anecdotal evidence
and literature permit to propose working hypotheses addressing fire drivers, effects and
mitigation in the PACT context. Fire used to prepare crop fields (or renovate pastures) become
uncontrolled and expand across social forests (Fig. 14A). Slash-and-burn agriculture is
associated with the proliferation of pioneer palms, which favor fires by producing large amounts
of flammable frond-related litter (Fig. 14B). High-intensity logging favor wildfires by created
more open/desiccated habitats with the accumulation of flammable materials such as dead
biomass (Fig. 14C). Wildfire not only benefit from such degrading effects imposed to social
forests, but also facilitate subsequent fire events by creating more open/desiccated habitats and
via the accumulation of flammable material such as dead wood (Fig. 14D). Finally, intense
droughts or prolonged dry seasons, higher temperatures, and decreasing precipitation levels
associated with climate change turn these fire-prone mosaics more flammable by reducing
forest understory humidity but also cause tree mortality (Fig. 14 D); i.e. the forest firebreak
(Balch et al., 2013; Brando et al., 2020).
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Figura 14 - Drivers leading to the degradation of social forests and potential trajectories resulting in
either vulnerable or resilient human populations inhabiting traditional territories in the Amazon region.
Dotted lines indicate those drivers associated with forest exploitation by locals (C, F, G) and considered
less impacting than wildfires (D). In this context, degraded forests emerge particularly in the case
wildfires occur with biocultural restoration (L) as an essential tool to guarantee the social reproduction
of traditional communities and physical/ecological integrity of their communal territories.
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Gradual depletion of hardwoods, game populations operating as seed dispersers, and
NTFPs as they experience long-term exploitation into social forests (Shanley; Luz 2003),
probably limit burned forest to recovery fast considering the services required by locals (Fig.
14 F, G). Such a network of multiple interaction and feedbacks result in degraded social forests
experiencing arrested succession or new successional trajectories towards a tipping point or
alternative stable states (Fig. 14H) as frequently predicted as the up-coming destination of the
Amazon forest (Lovejoy; Nobre, 2018). In the context of social forests, wildfires represent an
additional but catalyzing force of forest degradation, which speed up the exhaustion of forest
products for both market and subsistence. As forests no longer support the attributes by
unburned social forests, particularly the old-growth patches, and their multiple value/services,
local communities become more vulnerable via a cascade of economic, subsistence, health and

ecological consequences still to be investigated (Fig. 141, J).

This perspective demands for the restoration of already degraded social forests as a
mitigation procedure but also as an opportunity to empower locals and thus reduce their

vulnerability (Fig. 14 K.L). Here we argue for biocultural approaches as co-produced nature,
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knowledge and potential sustainability solutions able to dialogue with social reproduction,
cultural values/identity, improved wellbeing and the resilience of the whole socioecological
system (see Hanspach et al., 2020). Briefly, biocultural restoration of social fire-degraded
forests shall integrate effective support for sociocultural reproduction, considering what locals
recognize as relevant relative to ecosystem services and disservices, plus other potential targets
such as biodiversity persistence and delivery of globally relevant services such as carbon
storage and climate regulation; i.e. restored social forests as human-nature co-dependent system
resulting into a biocultural heritage (Gavin et al., 2015; Winter et al., 2020). Thereby, all steps
across the entire initiative must be discussed, agreed, planned and executed with locals and
their representative associations. Such a protagonism/empowering based on reciprocal
relationships among stakeholders or participatory active restoration (Rao et al., 2022) is critical
to guarantee restoration engagement, equity and effectiveness (Lofqvist et al., 2023). It is also
in accordance with the required connections between global changes, vulnerable populations
and human rights since a safe, clean, healthy, and sustainable environment is a fundamental
human right, but gains and losses from global changes are unequally distributed as postulated

by the Climate Justice approach (Sultana, 2022).

Our own experience in the Tapajos region (Vieira et al., 2023) indicates that a
compromise between a local perspective and other potential restoration goals associated with
services of global relevance is possible to be persecuted. But with social forests degraded by
fire across large extents and the consequent shortage of forest products, at least for decades,
locals express a pragmatic view. Restoration is locally perceived as tool to rapidly obtain
market-valuables forest products, such as fruit pulp and valuable seeds to obtain cash and better
afford livelihood including food security. However, as a social construction able to empower
vulnerable stakeholders, tropical forest biocultural restoration is a long-term enterprise, through
which additional goals can be continuously added (such as regulation/supporting/cultural

services) as initial targets are achieved.

Accordingly, the biocultural restoration of social forests shall be able to (1) meet local
perceptions and demands in support to their livelihood and well-being including health and food
security (Fig. 15A), (2) guarantee social reproduction while enhance their local organizations
and political protagonism (Fig. 15B), and (3) provide local and globally-relevant ecosystem
services such as biodiversity persistence, forest products and climate regulation but also
scientific lessons/knowledge to be shared worldwide (Fig. 15C). To achieve these

interconnected/interacting major goals, restored social forests are expected to (1) contribute to
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food security via products consumed locally, (2) provide raw materials consumed/demanded
locally such as timber and fibers, (3) offer market-valuable items, (4) delivery key
regulating/supporting services such as watershed protection, microclimatic and disease control,
(5) serve as complementary habitat for the local/regional biodiversity, (6) operate as a buffer
zone against the exploitation of the protected-area , (7) reduce wildfire risk, and (8) operate as
a tool of education, capacity building and co-production of scientific knowledge. Collectively,
these goals are expected to make social forests, traditional territories, protected areas and their
populations  less  vulnerable to the continuous forest encroachment by
agrobusiness/logging/mining and climate-change driven droughts.

Figura 15 - Biocultural forest restoration and their potential impacts/benefits on traditional
communities inhabiting communal territories (A-B), plus its role as a tool to guarantee forest

capacity to deliver key ecosystem services, while it produces knowledge and lessons to be
shared (C).
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In this socioecological context, social-forest biocultural restoration can be carried out
via four basic components (i.e. a related set of actions), starting with basic
agreements/discussions among the stakeholders (Fig. 16A) and then moving towards assisted
restoration via seedling planting and stand management (Fig. 16B), in parallel to long-term
monitoring (Fig. 16C). This should consider the multiple dimensions and outcomes such as the

inclusion of complementary goals focused on globally-relevant ecosystem services. Finally,
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capacity building (Fig. 16D) operates as a transversal component since each component requires
specific skills by locals and their organizations in order to support restoration and its ultimate
socioeconomic goals. In this context, a network of demonstrative units or pilot projects across
territories already affected by wildfires, such as the one we started in the RESEX Tapajos-

Arapiuns, represents a milestone.

Figura 16 - The major components involved into biocultural forest restoration initiatives in the
context of fire degraded forests into communal territories in the Amazon region from initial
agreements (A) through forest-restoration related actions (B), long-term monitoring (C) and
capacity building as transversal component (D).
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4.5 Scaling up biocultural restoration

Tropical forest restoration is already present as a general recommendation to promote
sustainability as well as into international commitments (Garret et al., 2021). However, forest
wildfires and the required restoration approaches must be definitely introduced and gain a
protagonism in the agenda of those stakeholders somehow involved with the sustainable use of
tropical forest and the social development of tropical regions. In order to scaling up such timely
approach, it is required an operational framework integrating key stakeholders, which represent
different levels of governance and related responsibilities (Fig. 17). They should be intrinsically
connected via a bottom-up but also top-down operational structure, with initiatives/programs
starting with the claim by traditional communities and the agencies in charge of protected
areas/territories and then moving across academy, science-support agencies and decision/policy
making levels (Fig. 17). On the other way, researchers and decision-makers are able to present

their expectations, demands and opportunities such as financial support for the locals
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responsible for restoration. In synthesis, each stakeholder or governance/operational level has
a set of responsibilities, which are supposed to emerge from a cross-level permanent dialogue
in order to guarantee that all goals intended by biocultural restoration initiatives are achieved.
consider that droughts and wildfires are expected to be recurrent in the Amazon region, while
fire-related policies, regulations and guidelines focused on fire control/avoidance remain far
away from the Amazon reality (Carmenta et al., 2013). Such a fire-prone context, poses a
permanent threat to restoration initiatives on the ground and thus reduces the chance for a

successful/appealing program if not addressed effectively.

Figura 17 - Major stakeholders and their main responsibilities into initiatives devoted to
biocultural forest restoration in the context of fire-degraded social forests into
communal/traditional territories in the Amazon region. Acronyms represent Brazilian federal
agencies operating into the focal context.
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To move farther the biocultural restoration of fire-degraded social forests, it is relevant
to acknowledge that Brazil has a clear leadership among tropical countries relative to scientific
knowledge, public policies and conservation/sustainable development initiatives despite some
step-backs in the last years. In this context, the Amazon forest and PACTs remain as an
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immense natural laboratory, from which the Brazilian instructional capacity can continue to
provide globally relevant knowledge, lessons, approaches and public policies, including the
hole played by PACTSs to guarantee tropical forest integrity/persistence and their legacy with
benefits deeply aligned with the SDG.

We hope our ideas stimulate key stakeholders to promote biocultural initiatives able to
guarantee the emergence of sustainable territories and thus safeguard the climate-buffering

Amazon forest and its legacy for the sake of both local and global society.
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5 CONCLUSAO GERAL
5.1 Resultados Chaves

A degradacdo de florestas sociais pelo fogo ainda é pouco estudada na Amazonia, por
isso esta pesquisa foi realizada com o objetivo de avaliar a percep¢do das comunidades
indigenas da Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns sobre a degradacdo e as mudancas causadas
por incéndios florestais nas condi¢des da sua floresta social, examinar o efeito de dois incéndios
consecutivos (2015 e 2017) na estrutura, composicdo e diversidade de espécies de arvores e
palmeiras da floresta, e analisar a possibilidade de construir estratégias para evitar a degradagéo
futura e recuperar as florestas sociais pela abordagem biocultural que integra a pesquisa e 0
saber tradicional das comunidades indigenas. Nesse sentido, os resultados da pesquisa
apresentam contribuicdes para a conservacdo ambiental, reproducdo social e preservacdo da
cultura de comunidades indigenas da Amazo6nia. O estudo propde ainda a insercdo das
comunidades indigenas e seus saberes tradicionais na agenda de discussao sobre a restauracao

biocultural de suas terras e florestas.

No tocante a percepcao das comunidades indigenas sobre a degradacéo de suas florestas
sociais, verificou que essas populacdes se percebem em um cendrio favoravel a ocorréncia da
degradacdo florestal, ocasionada pelos incéndios florestais. As principais causas estdo
relacionadas com a maior vulnerabilidade da floresta na estacdo seca, que aumenta a
inflamabilidade da floresta e que esta se tornando cada vez mais recorrente e a préatica de
agricultura de corte e queima da vegetacao para implantacao de rogados. Algumas vezes o fogo
escapa da area preparada para o rocado e invade a floresta, ocasionando os incéndios. Apesar
do conhecimento deste risco e de regras e praticas para o uso do fogo, isso ndo tem sido
suficiente para evitar os incéndios e a degradacdo das florestas sociais. Além disso, as
comunidades percebem perdas sociais, econdmicas e ambientais, tais como: redugéo da caga,
escassez de madeira e de frutas, 6leos, medicamentos, sementes e outros produtos florestais ndo
madeireiros. Todavia, as comunidades estdo dispostas a atuar na contencéo desse processo de
degradacédo e na restauracdo das florestas sociais incendiadas, como forma de recuperar as
perdas causadas pelo fogo. Nesta pesquisa, sao apresentadas estratégias que podem ser adotadas

na escala local, no ambito das comunidades e das politicas publicas.

O estudo sobre os impactos dos incéndios recorrentes sobre a estrutura e diversidade da
floresta mostraram que a biomassa na parte aérea da vegetacéo foi reduzida e, da mesma forma,

houve reducdo na riqueza e diversidade de espécies e um aumento na similaridade floristica
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como resultado do aumento da frequéncia dos incéndios. Portanto, os incéndios florestais
recorrentes podem levar a mudancas drasticas na estrutura e na composicdo da floresta
amazonica evidenciando a necessidade urgente de intervengdes politicas para reverter essa

situacao.

Quanto & abordagem biocultural, como estratégia de contencdo do processo de
degradacdo e restauracdo das florestas sociais, os resultados da pesquisa mostram que 0S
incéndios florestais sdo uma ameagca crescente a reproducdo social de comunidades indigenas
de base florestal e para a rede de &reas protegidas dedicadas a proteger a floresta amazénica,
incluindo seus servigcos ecossistémicos. Em resposta a esse progndstico, se apresenta uma
agenda de pesquisa focada em causadores, impactos, manejo e mitigacdo de incéndios,
incluindo o estabelecimento de iniciativas locais de restauracdo biocultural. Essas iniciativas
devem integrar metas, abordagens e tecnologia coproduzidas, a fim de capacitar econémica,
social e politicamente aqueles com interesse efetivo na persisténcia florestal. Ainda é
apresentado um modelo de governanca conectando as principais partes interessadas com o
intuito de ampliar a restauracdo biocultural relacionada ao fogo na regido amazdnica com

potencial para produzir conhecimento e licdes oportunas e globalmente relevantes.

5.2 Conclusdes de forma integrada

Os incéndios florestais estdo provocando a degradacdo das florestas sociais da Reserva
Extrativista Tapajés-Arapiuns causando alteracdo na estrutura e reduzindo a diversidade e
composicdo de espécies da floresta e perdas sociais e econdmicas as comunidades indigenas
residentes. Os efeitos previstos decorrentes das mudancas climaticas, sobretudo o aumento das
secas severas durante os eventos EINino, podem acentuar esse problema. As comunidades
indigenas percebem esse problema e estdo dispostas a atuar no controle da degradagédo e na
recuperacao das areas de floresta que ja foram degradadas adotando a abordagem de restauracédo
biocultural. No entanto, ha necessidade de elaborar uma agenda que fortaleca esse interesse das
comunidades indigenas, ajudando-as a melhor se organizarem e juntarem esforgos com a
academia, as instituicdes gestoras das areas de florestas e o poder publico. Esse estudo pioneiro
de abordagem biocultural desenvolvido na floresta social da Resex demonstrou potencial e
precisa ser reproduzido em outras areas da Amazonia e de florestas tropicais do planeta podendo

contribuir para solugdes globais.
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5.3 Prioridades para pesquisa

Nosso estudo apresenta uma contribuicdo ao debate acerca da relacdo incéndios,
degradacdo de florestas sociais e restauracdo biocultural, no entanto, pesquisas mais
aprofundadas sobre o tema ainda precisam ser realizadas e, desta forma, produzir mais
informacgdes para fortalecer os movimentos socioambientais, embasar o debate cientifico e
orientar politicas publicas voltadas ao fortalecimento das comunidades tradicionais e a
conservacdo de florersta na Amazonia. Nesse sentido, pesquisas sobre a dinamica da
regeneragdo natural e sobre o crescimento das florestas degradadas por incéndios devem ser
continuadas para analisar o efeito do fogo e seus impactos sociais, econémicos e ambientais,
bem como a regeneracdo da floresta, ao longo do tempo. Da mesma forma, novos estudos a

respeito da restauracdo biocultural devem ser incentivados.

Por fim, nas areas habitadas por indigenas e comunidades tradicionais, caso da Resex e
outras unidades de conservacdo e areas de floresta social da Amazonia, é crescente 0 nimero
de jovens nativos ingressando e egressos de universidades, faculdades e outras instituicdes de

ensino e pesquisa que devem compor equipes e serem protagonistas em pesquisa futuras.
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APENDICE A - QUESTIONARIO COMPLETO APLICADO AOS
MORADORES DAS COMUNIDADES INDIGENAS DA RESERVA
EXTRATIVISTA TAPAJOS-ARAPIUNS

QUESTIONARIO DE CAMPO Data de entrevista: / /2019
Inicio: : hs Término: . hs
PROJETO MATA SEM FOGO Entrevistador

Nome da aldeia / comunidade

LocaldaentrevistaUTM X | __ || | _|_|__|__J UMY | __|__ ||| |||

Liste todas as pessoas que estdo ajudando a responder o questionario (nome e relagdo com o entrevistado)

Entrevistado e familia se auto declaram Indigenas? Sim Ndo

MODULO | — ASPECTOS SOCIAIS

001.Nome do entrevistado:

002. Papel no domicilio:

003.L.iste todas as pessoas que estdo ajudando a responder o questionério (nome e relacéo
com o entrevistado):

004.Perfil do domicilio: Membros atuais do domicilio, incluindo o entrevistado

Nome Sexo | Idade | Estado civil | Escolaridade? | Quem esta estudando?
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Escrever nome

Grau de
parentesco
com chefe

(Cédigo)

(H)
ou
(M)

Anos/
mese

(solteiro/
casado/
separado,
viuva,
amigado)

Ano e nivel que
completou, ou
analfabeto,
alfabetizado,
semi-alfabeto

Nivel/
série

Publico(1)

Particular(2)

01

02

03

04

05

06

07

08
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CODIGO - Parentesco: 1=esposa; 2=filho(a); 3=cunhado(a); 4=neto(a); 5=mae/pai; 6=sogro(a);

7=irmdo/irma; 8=genro/nora; 9=tio/tia; 10=sobrinho(a); 1l=padrasto/madrasta; 12=afilhado(a); 13=

concunhado/(a); 14=primo(a); 15filho(a) de criacdo;16 = avo/avd, 17= ndo relacionado.

005.0nde vocé nasceu? Cidade: Estado: Urbano
Rural Nome da Comunidade:

006. Desde que ano vive na comunidade?

MODULO 11 - BEM-ESTAR

007. Tipo de domicilio: CCasa OQutro:

008. Residéncia é:

O Proprio —ja pago O Proprio — ainda pagando: R$ /més

O Alugado: $R/més OCedido

[(Outra condigéo

008. a) Como a casa foi adquirida?

[ recursos préprios  [CIdoada pelo governo, explique:

Ofinanciada explique:

[ Qutro:

009. Observe: Qual o material utilizado na construgdo das paredes?

OAlvenaria O Mista alvenaria/madeira O Madeira O Outro

010. Observe: Qual o material utilizado na construgédo do telhado?

O Palha O Brasilit OZinco O Telhas OOutro
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011. Este domicilio tem energia elétrica?

CONAO [OSIM — rede COSIM — motor de luz préprio  Outro

011. a) A instalacdo da energia elétrica foi por:

O iniciativa/ recursos proprios O iniciativa/ recursos publicos
[ iniciativa de ONG: Qual? . OOutro:
012. Vocés tém agua encanada neste domicilio? CONAO OSIM

012. a) A instalacdo da &gua encanada foi por:
O iniciativa/ recursos proprios O iniciativa/ recursos publicos

O iniciativa de ONG: Qual? . Outro:

013. Como a agua chega em sua casa?
Bomba Roda d’agua Microssistema Poco Rio/igarapé

Outro

014. Nos ultimos 30 dias quantas vezes faltou &gua em casa? |__|_|

015. Por quanto tempo faltou agua? | __|__| horas dias semanas

016. Como vocés tratam a dgua para beber?
0 Nadad Hipoclorito [ Usa filtroCdCompram &gua mineral

[ Outro:

017. Para onde vai o esgoto da casa? [ ndo tem nenhum tipo de coleta e tratamento de esgoto
[0 sumidouro [J fossa negra [J fossa septica

O outro:

018. Vocés tém um sistema de fossa em casa?



0 SIM — fossa séptica/ [0 SIM — fossa negra / [J NAO tem

019. Qual € o destino do lixo da casa?

O Prefeitura vem pegar O Queima I Enterra

O Qutro:

020. Fazem algum tipo de separacéo do lixo? 0 Sim [0 Néo

021. Se fazem, o que fazem com cata tipo de lixo?

Tipo 01:

Tipo 02:

Tipo 03:

O que fazem?

O que fazem?

Tipo 04:

122

O que fazem?

O que fazem?

022. Quais sao o0s bens deste domicilio?

Item Quant | Detalhes

Fogdo a gas O 2 bocas O 4 bocas O 6 bocas
Freezer

Geladeira

Maquina de lavar
roupas

1 Maquina CITanquinho

Radio

Aparelho de som

Computador

0 Com internet 0 Sem internet




Televisdo

DVD

parabdlica

Antena L] Regular [ Com Sky

Telefone (fixo)

Telefone (cel.)

Carro [J Comum [ Caminhonete Ano:
Moto Modelo: Ano:

Bicicleta

Espingarda

Rede de Pesca

Barco

Canoa

Carroga

Outros:

023. Vocés tém outros imoveis ou bens na cidade?
ONAO [SIM, quais?

(] Casa urbana UF: Municipio:

OTerreno urbano UF: Municipio:

C0Comércio UF: Municipio:

Tamanho:

Tipo:
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024. Como é o seu acesso a saude?

CPublicod Particular O Plano de saude, qual: O Qutros:

025. Tem posto de saude na comunidade?

O Sim O Nao

026. Se néo, onde fica o posto de saide mais proximo?

Tempo de viagem: | | | Horas.

027. Em caso de emergéncia, como sao socorrido?
0 Ambulancha O Elicéptero

O Qutro: . Qual o tempo de espera?

028. Vocés receberam visita de agente de salde na casa nos ultimos 12 meses?
O SIM O NAO

Qual a frequéncia da visita? |_| | vezes por (I semana [0 més I ano

029. Aconteceu um caso de doencas em casa nos Gltimos 12 meses?] NAO

COMalaria Quantas pessoas?

[1Dengue Quantas pessoas?

[CIDiarreia Quantas pessoas?

[0 Outra doenga: Pessoas?

OUTRAS ATIVIDADES NA COMUNIDADE /ALDEIA

Alguém do domicilio frequenta:
030. Uma igreja aqui (pelo menos 1 vez por Més)? .......cccceceveenervnnnns O SiM O NAO
031. Festas culturais ou religiosas aqui (pelo menos 1 vez por ano)? [ SIM O NAO

032. Participa de time ou esporte aqui (pelo menos 1 vez por més)? [ SIM O NAO
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033. E filiado a um partido politiCo? ...........cccvevvrievreeeeiireseeeeesnenas O SIM O NAO
034. E filiado a uma organizag&o/ movimento social aqui?................. O SIM O NAO

035. Se sim, qual tipo (por ex. grupo de mulheres, jovens, associacao, sindicato, cooperativa)?

036. Realizam alguma comunidade coletiva na comunidade?.............. O SIM O NAO

037. Se sim, quais sdo as atividades?

ACESSO A CIDADE

038. Como vocés vao da propriedade para
a cidade?

Tempo (inverno) Tempo (verdo)

LI Transporte 1(p. ex., a pé): | | __|Omin ou |__|__|Omin ou O
O h h

[ Transporte 2: | | _|Omin ou |__|__|Omin ou O
O h h

[ Transporte 3: | | _|Omin ou |__|__|Omin ou O
O h h

Caso utilize mais de um transporte explique

039. Quantas vezes por més ou ano voceés vao (pelo menos 1 pessoa da casa) para a cidade?

030. Qual cidade?
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SATISFACAO

041. Qual é a sua avaliacdo para os aspectos a seguir:

1 = ruim, 2 = regular/ mais-ou-menos, 3 = bom

Acesso a servicos de saude de Acesso asescolasde qualidade | |
qualidade.|__|

Acesso a agua. | _| Atividades culturais e esportivas|__|
Acesso a transporte|__| Seguranca |__|
Relagdo com vizinho |__| Vida em geral |__|

Oportunidades para trabalhar na cidade.

042. Voceé sairia da comunidade e se mudaria para outra regidao?

SIM / NAO/

Para Onde?

MODULO 11l - TRABALHO E RENDA

043. Vocés recebem ajuda de alguém que mora fora da propriedade?

CONAO [ISIM: preencher a tabela

Nome Localidade (R)ural Emprego Carteira Contribuigdo por
onde trabalha ou ) assinada més
(U)rbano (ou aposentadoria etc) 5
(Escreve) RS ou mercadoria

(S/N) etc.
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044. Alguém gque mora na casa exerce atividade remunerada?

ONAO [ SIM preencher a tabela

Nome Localidade (R)ural Atividade E)mprego Carteira Meses Ganho
onde trabalha ou ou (D)idria assinada por ano médio
dentro ou fora | (U)rbano ou ? em que mensal

da (E)mpreita trablha
propriedade (S/N) RS
(numero)
(Escreve)
045. Vocés recebem alguma ajuda financeira do governo neste domicilio?
ONAO O SIM: preencher

Bolsa Familia Quantas mdes? || R$/més total

Aposentadoria (idade) Quantas pessoas? |__| R$/més total

Aposentadoria (deficiéncia) Quantas pessoas? |__| R$/més total

Aposentadoria (de borracha) Quantas pessoas? |__| R$/més total

Seguro de defeso de pescador Quantas pessoas? |__| R$/més total
Quais meses:

Seguro de desemprego Quantas pessoas? |__| R$/més total
Periodo:

Outro (p.e. penséo) Quantas pessoas? |__| R$/més total
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046. Vocé tem outra(s) fonte da renda além de sua producéo agricola (no sentido amplo
agricultura, pesca e produtos da floresta) e das fontes citadas acima

NAOO SIM [
Atividade 01: Rendimento por més:
Atividade 02: Rendimento por més:
Atividade 03: Rendimento por més:

047.Quiais atividades agricolas, extrativistas, pesca, artesanato ou caca compdem a renda
da casa no ultimo ano? (produtos que sao vendidos)

Produto (Listar aqui Quantidade vendida (ano) Valor aproximado (RS)
rodutos da agricultura, .
cZg:a pesca exgt]ra tivismo) (especificar ao lado (tentar calcular caso o
! ! unidade de medida) entrevistado ndo lembre

valor total)

MODULO 1V — ATIVIDADES PRODUTIVAS

048. Quais atividades vocé realiza na comunidade e na mata?

[0 Fazem roga [0 Coletam produtos da floresta [J Cagam [JPescam [J criam pequenos animais

[ criam gado I Qutra:

049. Em quais atividades ha o uso do fogo na comunidade?

limpeza de roca/agricultura limpeza de pasto gueima de lixo cozinhar
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cacar (explique como:

outros:

050. Qual a quantidade produzida/coletada atualmente? (usar como ano base 2018).

Ativi Produto Quantidade Quantidade | Por qué? (Justifique Previsdo de Por qué?
dad produzida em produzida a resposta dada produgdo em 2023 =
e 2018/ Unidade de em 2013 para produgdo de —daqui 5 anos - Justifique a
medida (cinco anos 2013) resposta dada
atrés)/ ( +que em 2018; - para 2023
que em 2018; =
Unidade de 2018)
medida
Agri Banana
cult
ura Milho
Mandioca
/maniva
Feijéo
Arroz
Galinha
Extr Uxi
ativi
smo Titipi
Preciosa
Castanha
Piquia
Bacaba
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Palha

Cupuacgu
(nativo)

Cipo

Caga

Tatu

Paca

Jaboti

Cotia

Macaco

Anta

Pesc

Charuto

Pescada

Jaraqui

Pirarucu

Outr
os
em

gera

051. Como estavam essas atividades ha 5 anos atras?

051.a)Produziam

igual? 051.b) Por qual motivo? Por qué?
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052. Como acham que estardo essas atividades daqui a 5 anos? Vocés tem planos para

essas atividades para daqui 5 anos?
052.a) Produziam: mais, menos ou igual?

052.b) Por qual motivo? Por qué?

MODULO V — Percepcéao sobre fogo e degradacéo

054. Ha problemas com incéndios Florestais?

055. Quais as principais causas de fogo/ incéndio na mata?

Limpeza de drea para roga limpeza de pasto

fogo usado na caca (qual? )

gueima de lixo ndo sabe outro:

056. Vocé usa o fogo pra alguma atividade? Sim Nao

057. Para quais atividades vocé usa do fogo?
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preparo de drea para roga limpeza de pasto gueima de lixo cozinhar

cacar (explique como: )

outros:

058. Com que frequéncia usa o fogo para o preparo de ro¢ca? De quanto em quanto
tempo?(pode marcar mais que uma op¢ao)

sempre que vai fazer roga uma vez ao ano duas vezes ao ano outro: especificar
(check a frequencia de implante de roca)

059. Com que frequéncia usa o fogo para limpeza de pasto? De quanto em guanto
tempo?(pode marcar mais que uma opgao)

sempre que vai fazer um novo pasto uma vez ao ano duas vezes ao ano outro:
especificar (check a frequencia de implante de pasto)

060. Onde implantam a roca?

na floresta / mata bruta na capoeira nas duas (explique):

061. Vocé ja participou de alguma capacitacdo/curso sobre uso de fogo? Sim N3o

062. Se sim, Qual e quem organizou?

063. Vocé tem ou teve alguma cartilha ou material sobre uso do fogo? Sim Nao

064. Se sim, quem doou e de qual instituicdo € o material?
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065. Vocé pede licenga/autorizagdo para o ICMBio? Sim Nao

066. Se sim, que tipo de autorizacdo?

067. Tem algum acordo/regra de uso do fogo na comunidade? Sim Nao

068. Se sim, explique o acordo:

069. Tomam algum cuidado no momento de usar o fogo para limpar a area de ro¢a?

070. Quais cuidados vocé toma? (pode marcar mais que um opcao)

Faz aceiro. Largura? Faz varrida na mata

Usa contra fogo Avisa os vizinhos Faz mutirao gueima contra o vento
uso de herbicidas para elimina¢ao da vegetacao limpeza de sub-bosque

Outros:

071. Qual horario geralmente vocé toca fogo?

072. Quais ferramentas e equipamentos usam no momento de colocar fogo?

Enxada facao foice fosforo/isqueiro gasolina

abafador pulverizador com agua outro:

072. Geralmente, que més vocé queima a area para fazer roga? Explique porque.
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074. Vocé conhece ou ja ouviu falar de alguma outra forma de preparo de area para a roga
que nao seja o fogo? Sim Nao

075. Se sim, quais?

076. O que aconteceria se vocé parasse de usar fogo no preparo da roga?

077. Quais sdo para os efeitos positivos do uso do fogo para a agricultura / queimada?
(pode marcar mais de uma)

facilidade de limpeza de roga reducdao de mao de obra
reducdo de tempo na limpeza de areas reforma do pasto

outro (especifique):

078. Que aspectos negativos aparecem depois das queimadas (ver com Ima de é o fogo no
preparo de area ou dos incéndios)? (pode marcar mais de uma)

desaparecimento da flora silvestre desaparecimento da fauna silvestre
destruicao da floresta degradacao do solo aumento dos poluentes do ar
aparecimento de doencas respiratérias aumento de poluentes no ar

outro (especifique):

079. Quais as formas de prevencéo de incéndios nas florestas que conhece?

Faz aceiro Faz varrida na mata Usa contra fogo
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Avisa os vizinhos Faz mutirao gueima contra o vento
uso de herbicidas para eliminacao da vegetacao limpeza de sub-bosque
Outros:

080. Vocé lembra de algum grande incéndio que ocorreu na comunidade?

Ano que | O que | De onde | Quanto tempo | Como o fogo | Vocésabea
ocorreu? gueimou? veio o fogo? | durou o fogo? apagou? causa do
incéndio?
(Ver
codigos 02) o
(Ver Tempo/ Unidade de | (Ver cédigos 03)
cddigos 01) medida (Ver

codigos 04)
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Cadigos 01: 01 — Floresta primaria; 02 — Floresta Explorada; 03 — Capoeira; 04 — Planta¢des; 05 — Pasto; 06 —
Outro (especificar).

Cddigos 02: 01 — da comunidade; 02 — de outra comunidade; 03 — ndo sabe; 04 — Outro (especificar).

Cddigos 03: 01 — Combateram na comunidade; 02 — Apagou sozinho; 03 — apagou com a chegada do inverno; 04
— Qutro (especificar).

Cddigos 04: 01 — preparo de roca; 02 — limpeza de pasto; 03 — atividade de cacadores; 04 — criminoso
(explicar) . 05 — Qutro (especificar).

081.0 fogo anda escapando e entrando na mata? Sim Nao

082. Porque vocé acha que o fogo esta entrando na mata?

083. De onde vem o fogo que entra na mata?

084. Tem alguma forma de evitar que o fogo entre na mata? Sim Nao

085. Se sim, quais sdo as formas?

086. Quando o fogo entra na mata, entra quanto mais ou menos? (anotar a quantidade em
km ou hectares se possivel)

087. Algo mudou na sua vida e da sua familia, na comunidade depois que o fogo entrou na
mata? Sim N3o

088. Se sim, 0 que mudou?
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089. O que vocé acha / qual a sua visdo da entrada do fogo na mata (incéndio)?

090. Seria isso um problema ou ndo? Porque?

091. O que vocé acha que deve ser feito perante o problema do incéndio?

092. Vocé faz alguma coisa diante desse problema (sé aplicar se perceber para ele um
problema)? Sim Nao

093. Se sim, o que?

094. Havera ou ha mudanga de comportamento no uso do fogo?/ Vocé toma mais cuidado
depois que o fogo escapa? Sim Nao

095. Se sim, 0 que?

096. E agora, em sua opinido, o que tem que ser feito com a area de mata que pegou fogo?

097.Vocé tem notado mudancas na mata queimada nos ultimos anos? Sim Nado

098. Se sim, quais?
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099. O que acham que deve ser feito com a mata que queimou?

100. Sobre a mata que queimou, d& pra voltar o que era antes ou parecido?

Sim N3o

101. Vocés ajudam a mata a se recuperar de alguma forma ? Sim Nao

102. Se sim, como?

103. Como vocé acha que a floresta se recuperaria mais rapido apés ser queimada?

104. Olhando pra uma mata, da pra saber se ja pegou fogo? Sim N3o

105. Se sim, como vocé sabe?

106. Olhando pra mata, vocé sabe se é mais facil ou dificil pegar fogo? Sim Ndo

107. Porque é facil pegar fogo?

108. Porque é dificil?

109. Vocé acha que esta queimando mais ou menos ultimamente? mais menos

110. Porque vocé acha?
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111. Da pra saber o ano que vai queimar mais ou menos? Sim Nao

112. Se sim, como/porque?

113. Qual é a importancia da floresta para vocé?

Sombra Combustivel (Lenha/carvao) obtencdo de renda familiar
provimento de bens e servicos (madeira, turismo... ) obtenc¢ado de alimento
extracdo de medicamentos outra (especifique):

114. N&o tem receio que a floresta desaparega com o ritmo atual de exploragéo?

Sim Nao

115. Se sim, por qué?

116. O que esta sendo feito que seja do seu conhecimento para a manutencéo da floresta?

reflorestamento ndo permitir desmatar controle de queimadas
introducdo de novas tecnologias para a agricultura outra (especifique):

117. Nesta comunidade existem areas proibidas para corte de arvores? Sim Nao

118. Se sim, explique?

119. Existe alguém que controla o corte de arvores? Sim Nao Nao sabe

120. Se sim, quem é? autoridade policial ICMBio Membros da comunidade

outra (especifique):
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121. Nesta comunidade existem areas proibidas para as queimadas? Sim N3do
N3o sabe

122. Se sim, explique?

123. Existe alguém que controla as queimadas? Sim Nao Ndo sabe

124. Se sim, quem é? autoridade policial ICMBio Membros da comunidade

outra (especifique):

125. O que é que ¢ feito as pessoas que infringem as normas em relacéo ao corte de arvore?
pagamento de multas interdicao de exploragdo do recurso (floresta)

outra (especifique):

126. O que é que ¢ feito as pessoas que infringem as normas em relacdo as queimadas?
pagamento de multas interdicdo de exploracdo do recurso (floresta)

outra (especifique):

127. Como se podem reduzir o desmatamento e a degradacédo ambiental?
estabelecimento de florestas comunitarias
capacitacdo das comunidades em matérias de producdo e manejo de mudas
facilidade na aquisicdo de insumos agricolas (fertilizantes e sementes melhoradas)
introducdo de equipamentos de limpeza de rocas
sensibilizacdo da comunidade

outra (especifique):

CACA

PARA OS DIAS ATUAIS
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128. Vocé observou a presenca dessas especies de caca nessa propriedade (pelo menos um
vestigio no ultimo ano)?

MACACOS:
Coatd/cuamba:0S/ON Macaco prego:[1S/CIN
CACA GRANDE:
Queixada:dS/ON Catitu:OJS/ON
Veado capoeiro/mateiro/vermelho:[1S / Veado roxo/fuboca:d0S/ON
ON
Anta:OS/0ON
OUTROS:
Cutia:OS/ON Paca:OS/ON
TATUS
Tipo 1: Tipo 2:
Tipo 3: Tipo 4:
GATOS:
Onca pintada:[1S /N Oncavermelha:dS /N
PASSAROS:
Jacamim:OS/ON Mutum:OS/ON
Outros: Outros:
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129. Alguém que mora em sua casa caga? SIM NAO: pular para 3.26

130. Quantas pessoas da casa saem para cacar? | | |

131. Cagam juntos? = SIM NAO AS VEZES
132. No inverno, quantas vezes por més vocés cagcam? |__|__|vezes por més
133. No verao, quantas vezes por més vocés cacam? || _|vezes por més

134. Onde fica o lugar mais longe onde vocés cagam?
Nome:

135. Distancia de domicilio: |_| | km, Tempo de viagem daqui para la (direto) |__|__| mins

Transporte: [OPé ou O

136. Cite as trés espécies que vocés de domicilio matam mais?[para tatu, porco ou veado,
qual tipo?]

1. 2. , 3.

137. Pessoas que ndo moram na propriedade cagam? (marque TODOS que se aplicam)

O NAO, Por que:

[0 SIM — Que passam tempo em casa (p. ex. visitantes da cidade)

[0 SIM — Com permissdo mas ndo ficam em casa (p. ex. vizinhos)
[0 SIM — Sem permissao
138. Caso sim, pessoas que ndo moram na propriedade cacam aqui com qual frequéncia?
[0 Mais de uma vez por semana 0 Mais de uma vez por més

[0 Mais de uma vez por ano 0 Menos de uma vez por ano

O Nao sabe
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PARA 2014 OU ANTES

139. Vocé observou a presenca dessas especies de caca nessa propriedade (pelo menos um
vestigio no ultimo ano)?

MACACOS:
Coata/cuamba:0S /N Macaco prego:[1S /N
CACA GRANDE:
Queixada:dS/ON Catitu:OJS/ON
Veado capoeiro/mateiro/vermelho:(1S / Veado roxo/fuboca:dS/ON
ON
Anta:OS/0ON
OUTROS:
Cutia:dOS/ON Paca:dS/CON
TATUS
Tipo 1: Tipo 2:
Tipo 3: Tipo 4:
GATOS:
Onca pintada:[(0S/ON Oncavermelha:dS/ON
PASSAROS:
Jacamim:OS/ON Mutum:OS/ON
Outros: Outros:
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140. Alguém que mora em sua casa caga? SIM NAO: pular para 3.26

141. Quantas pessoas da casa saem para cacar? | | |

142. Cagam juntos? = SIM NAO AS VEZES
143. No inverno, quantas vezes por més vocés cagam? |__|__|vezes por més
144. No verdo, quantas vezes por més vocés cagcam? |__|__|vezes por més
145. Onde fica o lugar mais longe onde vocés cagcam?
Nome:
146. Distancia de domicilio: |_|__| km, Tempo de viagem daqui para la (direto) |_|__| mins

Transporte: [OPé ou O

147. Cite as trés espécies que vocés de domicilio matam mais?[para tatu, porco ou veado,
qual tipo?]

1. 2. , 3.

148. Pessoas que ndo moram na propriedade cagcam? (marque TODOS que se aplicam)

O NAO, Por que:

[0 SIM — Que passam tempo em casa (p. ex. visitantes da cidade)
[0 SIM — Com permissdo, mas ndo ficam em casa (p. ex. vizinhos)

[0 SIM — Sem permissao

149. Caso sim, pessoas que ndo moram na propriedade cacam aqui com qual frequéncia?

[0 Mais de uma vez por semana [0 Mais de uma vez por més
(] Mais de uma vez por ano [0 Menos de uma vez por ano
0 Né&o sabe

150. O que acontece com a cacga apos o fogo?

151. Que tipo de caga voltou apds o fogo?
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152. O que (caga) nunca mais viram?
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CONJUNTO DE DADOS SUBMETIDO PARA ANALISE
MULTIVARIADA. FREQUENCIAS CONVERTIDAS PARA PORCENTAGENS
RELATIVAS A CADA COMUNIDADE.

Item Muratuba_sim Muratuba_néo Mirixituba_sim Mirixituba_na Jaca_sim Jaca_nao
o
1 0.92 0.08 1.0 0.0 1.0 0.0
2 0.20 0.80 0.4 0.6 0.2 0.8
3 0.20 0.80 0.4 0.6 0.2 0.8
4 0.56 0.44 1.0 0.0 1.0 0.0
5 0.88 0.12 0.8 0.2 0.6 0.4
6 0.76 0.24 0.4 0.6 1.0 0.0
7 0.20 0.80 0.6 0.4 0.2 0.8
8 0.80 0.20 1.0 0.0 1.0 0.0
9 0.80 0.20 1.0 0.0 1.0 0.0
10 0.92 0.08 1.0 0.0 1.0 0.0
11 0.92 0.08 1.0 0.0 0.8 0.2
12 0.68 0.32 0.6 0.4 1.0 0.0
13 0.40 0.60 0.0 1.0 0.2 0.8
14 1.00 0.00 1.0 0.0 1.0 0.0
15 0.96 0.04 0.8 0.2 1.0 0.0
16 0.88 0.12 1.0 0.0 1.0 0.0
17 0.80 0.20 0.6 0.4 1.0 0.0
18 1.00 0.00 1.0 0.0 1.0 0.0
19 0.56 0.44 0.6 0.4 0.6 0.4
20 0.32 0.68 0.4 0.6 1.0 0.0
21 0.44 0.56 0.2 0.8 0.2 0.8
22 0.84 0.16 0.6 0.4 0.6 0.4
23 0.88 0.12 1.0 0.0 0.6 0.4
24 0.28 0.72 04 0.6 0.2 0.8
25 0.80 0.20 1.0 0.0 1.0 0.0
26 0.76 0.24 0.8 0.2 0.6 04
27 0.36 0.64 0.2 0.8 0.0 1.0
28 0.52 0.48 0.0 1.0 0.2 0.8
29 0.36 0.64 0.6 0.4 0.4 0.6
30 0.92 0.08 0.6 0.4 0.8 0.2
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31 0.88 0.12 1.0 0.0 1.0 0.0
32 0.00 1.00 0.0 1.0 0.0 1.0
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APENDICE C - RESULTADOS DA ANALISE ESTATISTICA DOS MODELOS
MISTOS LINEARES GENERALIZADOS PARA BIOMASSA (AGB), AREA BASAL
(BA), INDICE DE GINI (GINI), DIAMETRO MAXIMO (DBH) E DENSIDADE DE
INDIVIDUOS

(AGB_Mgha.corrected) log(plot BA m2 ha) plot_Gini log(me an.Height) log(plot_stem.dens_ha)
Predictors Estimates cr P Estimates  CI P Estimates  CT P Estimates  CI p  Estimates (T r

(Intercept) 28.87 23.17-  <0.001 0.54 0.18— 0.003 0.29 0.25 - <0.001 2.86 2.77-  <0.001 3.71 3.47 - <0.001

34.58 0.90 32 2.95 3.94
Tratamento -12.74  -19.65- <0.001 -0.49 0.90- 0.018 -0.02  -0.06— 0342 -0.09  -0.18- 0.063 -0.41  -0.66— 0.002
[Q1] -5.83 -0.08 0.02 0.00 -0.16
Tratamento -21.32  -28.13 - <0.001 -1.17 1.58 - <0.001 -0.05 -0.09— 0.023 -0.15  -0.25-  0.002 -0.96 -1.22- <0.001
[Q2] -14.51 -0.76 -0.01 -0.06 -0.70
Estrato -28.33 -3985- <0.001 -1.88 -255-— <0.001 -0.06 -0.13- 0.096 -1.13 -1.28 - <0.001 1.29 0.88 — <0.001
[Estrato 2] -16.81 -1.22 0.01 -0.98 1.70
Tratamento 1278 -1.34— 0.076 0.49 0.38—- 0267 002 -0.07- 0.690 002 -017- 0818 0.50  -0.00- 0.051
[Q1]* 26.89 1.35 0.11 0.22 1.01
Estrato
[Estrato 2]
Tratamento 20.72 6.94 — 0.003 1.06 0.27-  0.009 0.04 -0.05— 0.361 0.01 -0.17- 0919 1.03 0.54 - <0.001
[Q2] * 34.50 1.86 0.13 0.19 1.52
Estrato
[Estrato 2]
Random Effects
g2 236.36 0.78 0.01 0.04 0.30
Too 1.60 site 0.02 site 0.00 site 0.00 site 0.02 site
Icc 0.01 0.03 0.06 0.05
N 4 site 4 site 4 site 4 site 4 site
Observations 207 199 190 199 207
MargnalR2 0.262/0.267 0.344 /0,364 0.055 /NA 0.835/0.845 0.709 /0.724

/ Conditional
R”'
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APENDICE D - RESULTADOS DA ANALISE ESTATISTICA DOS MODELOS MISTOS
LINEARES GENERALIZADOS PARA RIQUEZA EM ESPECIES (HILLDO),
DIVERSIDADE (HILL1 HILLZ2).

logihallgd hbe) (hillg2 b hillgl T
Fredictors Estimares T p  Estimares T p  Estimates (T r

(Imtercept) 2.67 238— =000l 1293 1052- =0.001

2.95 15.34
Tratamento -0.38  -089-— <001  8.00 643- <0001 -402 -685- 0.006
[Q1] -0.28 0.57 -1.17
Tratamento 130 -161- <0.001 417 258- <0001 -834 -1137- <0.001
[Q@2] -0.99 3.76 -5.71
Estrato [Estrato 0.98 049— =0.001 490 1.20-  0.010 11.91 723-  <0.001
2] 148 5.61 16.59
Tratamento 014 -047—-  065F 587 -1040- 0011 -8.87  -1460- 0.003
[Q1] * Estrato 0.74 -1.33 -3.15
[Estrato 2]
Tratamento 0.83 024- 0006 039 48— 03882 306 -B65- 0282
[Q2] * Estrato 1.42 4.04 253
[Estrato 2]
Tratamento 11.58 958- <0001
[CONS] 13.57

Random Effects

o2 0.43 24.40 3893
00 0.03 site 0.76 ite 0.67 site
ICC 0.06 0.03 0.02
N 4 site 4 ite 4 ite
Observations 207 207 207
Marzmal B2/ 0.544/0.571 0.282/0.303 0.365/0.376

C onditional R?
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MODELOS MISTOS LINEARES GENERALIZADOS PARA SIMILARIDADE

DE BRAY-CURTIS EM CADA ESTRATO E TRATAMENTO

data.simSsimilarity

Predictors Estimates ) P
(Intercept) 0.18 0.16-0.21 <0.001
data sim$TratamentoQ1  -0.01 -0.03-0.01 0.525
data sim$ TratamentoQ2  -0.04  -0.07 —-0.02 <0.001
data simSEstrato2 -0.04 -0.06--0.02 <0.001
data simSEstrato3 -0.10  -0.11--0.08 <0.001
Observations 227

R? /R? adjusted 0.460 / 0.450



