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BIOMASSA DAS FLORESTAS |l
AMAZONICAS BRASILEIRAS

Resumo

O presente trabalho sintetiza o conhecimento atual sobre biomassa de
florestas na Amazonia brasileira e apresenta um resumo de um célculo para a média
de biomassa total (inclusive a biomassa morta e subterrinea) em florestas originais
sem exploragio madeireira (i.e., nunca derrubadas por populagdes ndo-indigenas de
agricultores e pecuaristas). Esta média estd estimada em 428 toneladas por hectare
(Vha) de matéria seca (50% da qual sdo carbono). As estimativas apresentadas aqui
sdo derivadas de dados publicados sobre volumes de madeira de 2.954 ha de
levantamentos de inventario florestal, distribuidos em toda a regido. Estas estimativas
de biomassa florestal sdo mais altas que aquelas que vém sendo usadas em muitos
cilculos globais sobre o carbono, inclusive as que foram adotadas pelo Relat6rio
Suplementar de 1992 do Painel Intergovernamental sobre Mudanqés Climéticas
(IPCC). As principais explicagdes pelos valores mais baixos comumente usados sdo
a omissdao de virios componentes de biomassa e o uso de fatores de corregdo
inapropriados para derivar os valores de biomassa a partir dos dados de inventério
florestal. A estimativa resumida aqui, além de ser baseada em medidas da regiio,
esta fundamentada em um conjunto de dados florestais que é bastante maior, e também
melhor distribuido espacialmente, do que qualquer um previamente disponivel.

Philip M. Fearnside
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia (INPA),
Departamento de Ecologia



Introdugao

biomassa inicial da vegetagfio é um fator importante que afeta a magnitude

das emissdes de gases do desmatamento. As estimativas de biomassa
(Fearrnside, s/d-a) resumidas no presente trabatho sdo baseadas em muito mais
dados do que as estimativas anteriores. Os valores estimados para biomassa dos
tipos florestais mais importantes sdo maiores por um fator de dois que o valor de
155,1' tha para biomassa total derivada por Brown e Lugo (1984) a partir de
levantamentos de volume florestal feitos pela Organizagdo de Alimentagéo e
Agricultura (FAO), da ONU, para “florestas tropicais latifoliadas produtivas
ndo-perturbadas das Américas”. O Relatério Suplementar de 1992 do IPCC
(Watson et al., 1992:33) optou por ndo revisar a estimativa para emissoes
provenientes de mudangas de uso de terra, de 1,6 gigatoneladas (Gt=10°t)/ano de
carbono(C) derivado na avaliagéo cientifica do IPCC de 1990 (Watson et al.,
1990:617). A estimativa do IPCC das emissdes provocadas pelo desmatamento
tropical é o ponto médio de faixa de valores de 0,6-2,5 Gt C/ano para emissdes
em 1980, relatada por Detwiler e Hall (1988), por Houghton et al. (1985, 1987,
1988) (Watson et al. 1990:11). A estimativa das emissdes usada pelo IPCC para
o extremo inferior da faixa de valores foi feita por Detwiler e Hall (1988) usando
as estimativas da biomassa da floresta de Brown e Lugo (1984). Os préprios
Brown e Lugo tém abandonado a sua estimativa de 1984, fazendo revisdes em
seus estudos posteriores que aumentaram a quantidade de biomassa por hectare
(Brown et al., 1989; Brown e Lugo, 1992a,b). O extremo superior da faixa de
valores do IPCC foi tirado de um célculo feito usando uma estimativa de biomassa
total das florestas tropicais imidas da América Latina equivalente a 352t/ha
(Houghton et al., 1987:134), que estes autores derivaram de Brown e Lugo (1982).
Os dados da estimativa resumida no presente trabalho indicam que as florestas da
Amazonia brasileira tém mais biormassa do que a quantidade estimada em qualquer
outro desses estudos.

Mais biomassa implica maiores emissoes de gases do efeito estufa a
partir do desmatamento. Os estudos em que 0 IPCC baseou a sua estimativa usou
taxas de desmatamento referindo-se ao ano de 1980. A parte brasileira da estimativa
da taxa global de desmatamento tem o efeito de reduzir esta faixa, sendo que a
estimativa “baixa” de desmatamento usou urna taxa maior que a usada na estimativa
“alta”. A estimativa baixa de emissdes (Detwiler e Hall, 1988:43) usou uma taxa
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de desmatamento de Seiler e Crutzen (1980:223), que estimaram um minimo de
25 x 10° km?*ano de desmatamento em florestas virgens naAmazonia. A estimativa

. alta de emissdes (Houghton et al., 1987) usou um valor de 17 x 10° km?/ano para
as florestas da Amazonia brasileira, derivado de Fearnside (1984) com ajustes
para cortes no cerrado (baseado em Brasil, IBGE, 1979:42). O valorde 17 x 10°
km?ano usado por Houghton et al. (1987) é, provavelmente, bem préximo ao valor
real para a taxa de derrubada de floresta em 1980. A taxa anual de desmatamento na
Amazdnia brasileira aumentou de 1980 a 1987, tendo uma média de 20 x 10° km%ano
ao longo do periodo 1978-1988 (Feamnside, 1993a), e depois declinou até 11 x 10° km?/
ano ao longo do periodo 1987-1991, principalmente devido a recessdo econdmica
brasileira (Feamside, 1993b). E importante niio s6 que as estimativas de emissdes de
gases do efeito estufa estejam o mais proximo possivel aos valores verdadeiros destas
quantias, mas também que estejam corretas pelas devidas razdes.

A biomassa das florestas na Amazdnia tem sido o assunto.de uma
controvérsia prolongada, resumida naTabela 1. Valores publicados para biomassa
(na primeira coluna da tabela) muitas vezes escondem inconsisténcias inclufdas
nos itens, tais como os componentes subterrdneos e mortos. A segunda coluna
reflete os ajustes para estas inconsisténcias, dando o equivalente de biomassa
total. Os valores referem-se a vdrias diferentes categorias, tais como todas as
florestas na regido, florestas desmatadas no ano 1990 e florestas com ou sem os
efeitos da exploragdo madeireira. Na Figura 1 sdo plotados os valores ajustados
para a biomassa total em todas as florestas da regido sem exploragdo madeireira.
Os primeiros dois valores de Brown e Lugo s30 0s que fomecem a base para a faixa de
valores sobre emissoes usada pelo IPCC. O primeiro valor (Brown e Lugo, 1982) é
baseado em amostragem destrutiva, enquanto o segundo (Brown e Lugo, 1984) baseia-
se em volumes florestais. Brown e Lugo (e.g. 1986, 1992ab) t¢m alegado ha muito
tempo que a razao da amostragem destrutiva produzir valores consistentemente mais
altos do que as suas estimativas volumétricas na estimativa resumida € em fungio dos
ecOlogos de campo serem tendenciosos na sua escolha de locais de estudo, pouco
representativos por serem mais densos € menos perturbados que a média real. As
estimativas volumétricas na estimativa resurmida no atual trabalho, no entanto,
estio em boa concordéncia com os resultados destrutivos existentes, € indicam
que os resultados dos estudos volumétricos de Brown e Lugo sao mais baixos
principalmente devido a erros e omissdes na conversdo de dados de inventéarios
florestais em biomassa.
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Controvérsia sobre biomassa
(florestas sem exploracao madeireira)
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Figura 1. Controvérsia sobre biomassa: estimativas para florestas ndo-exploradas para madeira na Amazénia
brasileira por Brown e Lugo (quadrados abertos) e por Fearnside (tridngulos s6lidos)
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TABELA 1 Controvérsia sobre biomassa da Floresta Amazbnica

Biomassa Biomassa total equivalente Fonte
(valor publicado) (incluindo componentes
(ha) omitidos no valor publicado)
(t/ha)
352 352 Brown e Lugo, 1982

(calculado por Houghton
et al., 1987)

155.1 166 Brown e Lugo, 1984
362 362 Fearnside, 1985

254 254 Fearnside, 1986, 1987
169.68 241 Brown et al., 1989
247 (a) [/ 211 (b) 247 (@) [/ 211 (b) Fearnside, 1991

162 (ce) / 268 (de) 230 (ce) / 380 (de) Brown ¢ Lugo, 1992b
227 (ce) / 289 (de) 322 (ce) / 410 (de) Brown e Lugo, 1992a
272 @ [/ 320 (e) 272 (@) [/ 320 (e) Fearnside, 1992

397 (a) [/ 375 (f) 397 (a) [/ 375 () Feamside ef al., 1993
428 (ag) / 402 (fg) 428  (ag) / 402 (fg)  Feamnside, s/d-o/

Feamside e Bliss, s/d

428 (ah) / 376 (fh) 428 (a,h) / 376 (fh) Fearnside, s/d-d

(a)Todas as florestas na Amazonia Legal brasileira

(b)Florestas sendo desmatadas em 1988 na Amazonia Legal brasileira
(c)Dados do Projeto RADAMBRASIL

(d)Dados da FAO

(e)Apenas florestas densas

(f) Florestas sendo desmatadas em 1990 na Amazonia Legal brasileira
(g)Biomassa antes da exploragao madeireira

(h)Biomassa depois da exploragio madeireira
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® Bjomassa de Floresta Amazonica

Tipos de vegetacdo na Amazdnia

A Amazdnia Legal cobre uma drea de 5 x 10° km?, ou 62% da
superficie do Brasil (Figura 2). Os diferentes tipos de vegetagéo original
presentes na Amazdnia Legal estdo resumidos na Tabela 2, e a drea de cada
um € apresentada por Estado na Tabela 3. Estas dreas tém sido mensuradas
(Fearnside e Ferraz, s/d) de uma versdo digitalizada do mapa em escala
1:5.000.000 de vegetacdo do Brasil, publicado pelo Instituto Brasileiro do
Desenvolvimento Florestal (IBDF, posteriormente incorporado ao Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis-IBAMA) e Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (Brasil, IBDF/IBGE, 1988). A
legenda do mapa IBDF/IBGE (IBAMA), usado no presente trabalho, indica
28 tipos de vegetagdo na Amazonia Legal, dos quais 19 sdo considerados aqui
como sendo florestas. Esta é uma defini¢ao abrangente de floresta, incluindo
todos os ec6tonos entre uma floresta e um tipo nio-florestal de vegetagio, tal
como o cerrado. Os cerrados do platé central brasileiro interdigitam com o
limite sul da floresta, especialmente nos Estados de Mato Grosso, Tocantins e
Maranhdo. Assim definida, a drea de floresta presente de acordo com o0 mapa
totaliza 3,7 x 10% km?, ou 74% dos 5 x 10° km? da Amazénia Legal. A drea
originalmente florestada totaliza 3,8 x 10° km?. As dreas que originalmente
eram florestas e ndo florestas, de acordo com esta definigéo, estdo mapeadas
na Figura 3.
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TABELA 2 Tipos florestais na Amazonia brasileira

Cate-  Codigo Grupo Subgrupo  Classe
goria
Floresta  Da0 floresta ombeofila densafloresta  amazinica  aluvial
densa Db-0 floresta ombrofila densa floresta  amazonica  terras baixas
Dm0 floresta ombrofila densafloresta amazonica  montana
Ds-0 floresta ombrofita densa floresta  amazénica  submontana
Floresta  Aad floresta ombrofila aberta aluvial
ndo- Ab9 floresta ombrofita aberta terras baixas
densa As) floresta ombrofifa aberta submontana
Cs0 floresta estacional decidual submontana
Fa-0 floresta estacional semidecidual aluvial
Fs0 floresta estacional semidecidual submontana
1a0 veg. lenhosa oligotrofica ¢ dreas arenosas arborea aberta
140 veg. lenhiosa oligotrofica ¢ dreas arenosas arborea densa
Lg0 veg, lenhosa oligotrofica edreas arenosas gramineo-lenhosa
LOO Arcas de tensio ecologica ¢ contato Vegetagdo lenhosa dos
péntanos ¢ de reas
arenosas-floresta ombrofila
ON4O Areas de tensio ecologica ¢ contato Floresta ombrofila-floresta estacional
Pf0 Area das formagies pionciras influéncia fluviomarinha
SM-0 Areas dc tensio ecologica ¢ contato savana-floresta ombrofila densa
SN0 Areas de tensdo ecologica ¢ contato savana-floresta estacional
SO0 Areas de tensdo ecologica e contato savana-floresta ombrofila
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TABELA 3 Area originalmente presente de cada ecorregido florestal na Amazonia Legal brasileira (a)

(Categoria  Cédigo  Acre  Amapi  Amazonss  Marshdo  Mato Pari  Rondopia  Roraima Tocantiny Total

. Grosso Golias presente

 Floresta ~ Da-0 9.011 164.876 76.570 2.704 3326 2610 259.097

| densa Db-0  16.408 2184 615.203 22.586 164.091 2,066 10.248 832.786

( Dm-0 113 10.181 3418 20,661 34373

! Ds-0 518 99.220 178.103 1988 23154 413.345 14.607 83.692 3.055 817.682
Subfotal 16926  110.528 968.363 243574 23.154 657424 19377 117927 5.665 1943938

| Floresta  Aa-0 10.591 65.748 2273 79.417

! ndo- Ab-0 114380 211.052 805 41.064 366.496

| densa As-0 37.555 124,620 286271 77.794 8430 1.216 $35.886

{ Cs-0 3.666 736 5.386 115 9.903

Fa-0 3.554 3.554

! Fs-0 24317 7.718 1.041 1.328 34.404

: La-0 14979 970 15.949

! Ld-0 37.405 10.967 48372

{ Lg-0 9.663 9.767 19.430

! LO-0 172.607 30.184 202.791

| ON-0 168.069 2991 4301 3.045 178.906

| Pf-0 1.823 2,089 3.894 7.806

! SM-0 384 384

| SN-0 1.082 6570 142778 27.312 4781 904 14.465 198.392

| $0-0 4.226 27.350 22.124 59.734 21932 4.286 6.551 146.203

! Subtotal 124.917 6.049 577441 12709 486.198 386,893 160.863 69.594 23675 1.847.893

5 Total 141897 116577  1.545.804 37283 509352  1.044317 179.740 187.521 29340 3.791.831

! todas as

0 florestas

(a) Areas em km? medidas a partir do mapa do IBAMA (Brasil, IBGE e IBDF, 1988). Estas ireas nio refletem as perdas devido aos desmatamentos recentes.
Fonte: Fearnside e Ferraz, s/d



Como a Amazonia Legal é muito grande, com cada um dos seus
Estados sendo do tamanho de paises em muitas partes do mundo, a vegetagdo
com o mesmo c6digo na legenda do mapa em diferentes Estados ndo pode ser
presumida a ter a mesma biomassa. Considerando cada tipo de vegetagdo em
cada Estado como uma unidade separada, aqui designada “ecorregides”, existe
um total de 111 diferentes ecorregides na Amazonia Legal, dos quais 78 sao
“floresta”.

Volume florestal

A carga de biomassa (biomassa por hectare) de diferentes tipos de
floresta foi estimada a partir de inventdrios florestais em dois grandes
levantamentos, um realizado pelo Projeto RADAMBRASIL em 1970 (Brasil,
Projeto RADAMBRASIL, 1973-1983) e um pela FAO, nos anos 50 (Glerum,
1960; Heinsdijk, 1957, 1958a,b,c). Quase 90% dos dados foram tirados dos
levantamentos do Projeto RADAMBRASIL, com medidas das drvores até
um didmetro minimo a altura do peito (DAP) de 31,8 cm; o restante foi dos
levantamentos da FAO, com medidas até um minimo de 25 cm DAP. Quase
todos os dados da FAO e do RADAMBRASIL foram de quadras de amostragem
de 1 ha. Os dados originais sdo espalhados através dos mais de 50 volumes
que compdem estes estudos. O estudo do RADAMBRASIL é um verdadeiro
labirinto, com o cédigo de tipo de vegetagio mudando de um volume para
outro; seus mapas de vegetacio foram desenhados em escala de 1:250.000 ¢
publicados em escala 1:1.000.000. A classificagdo da vegetagio para estes
mapas € mais detalhada que para o mapa em escala 1:5.000.000 do IBDF/
IBGE (IBAMA), usado na estimativa resumida no presente trabalho (Tabela
2). Asclassificagbes da vegetagdo utilizadas pela FAO e pelo RADAMBRASIL
foram traduzidas para o c6digo do IBAMA, e dados com inconsisténcias nao
resolvidas foram descartados.
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Cilculo de biomassa a partir de volume florestal

Todos os valores para biomassa dados aqui e em outras partes se
referem ao peso seco com a biomassa seca na estufa. A ndo ser que sejam
explicitos de outra forma, todos os valores se referem a biomassa total, inclu-
sive as partes acima e abaixo do solo, bem como vegetagio morta (mas nio o
carbono do solo). Todas as fragdes da biomassa sdo incluidas (folhas, drvores
pequenas, cipds, sub-bosques etc.). Os valores sdo expressos em termos de
biomassa, em vez de carbono (o contetido de carbono da biomassa é 50%).

Os paridmetros usados para derivar as estimativas de biomassa
constam na Tabela 4. Deve ser notado que estes parametros levam a valores
estimados de biomassa substancialmente superiores aos valores derivados por
Brown e Lugo (1992a), usando dados da FAO e um resumo de uma parte dos
dados do RADAMBRASIL cobrindo a parte norte da regido. A diferenga é,
em grande parte, devido aos componentes da biomassa omitidos nas estimativas
de Brown e Lugo, incluindo palmeiras, cipds, arvores menores de 10 cm DAP,
biomassa morta e biomassa subterranea (ver Fearnside, 1992, 1993c). Todos
estes componentes devem ser acrescentados as estimativas de biomassa para
uso nas estimativas dos estoques de carbono, para os quais sdo utilizados
célculos de gases provocadores do efeito estufa.
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TABELA 4 Parametros para derivagdo de estimativas de biomassa a
partir de dados de RADAMBRASILe FAO sobre volume florestal

Fator Muitiplicador Fonte
Cileulo do volume de madeira de fuste para arvores de DAP > 10 ¢cm:
Fator de expansdo de volume (30-10 cm DAP) (RADAMBRASIL)  1.25 Brown e Lugo. 1992a(c)
Fator de expansio de volume (25-10 cm DAP) (FAQ) 1.22 Brown ¢ Lugo, 1992 (a)
Conversdo do volume de madeira de Tuste para biomassa:
Densidade da madeira (densidade basica) 0.69 Fearnside, s/d-c. (d)
Fator de expansdo de biomassa nota (a) Brown e Lugo. 1992a (<)
Ajustes a bromassa viva acima do solo (b):
Arvores ocas 0.9077 Feamside, 1992 )
Cipés 1.0425 Fearnside, 1992 ®
Outros componentes ndo-arboreas 1.0021 Fearnside, 1992 (h)
Ealmeiras 1.0350 Feamnside, 1992 (i)
Arvores < 10 cm DAP 1.1200 Feamnside, 1992 0
Arvores 30-31.8 cm DAP 1.0360 Feamnside, 1992 &)
Casca (volume & densidade) 0.9907 Feamside, s/d-c [(}]
Alburno (volume & densidade) 0.9948 Feamside, /d (m)
Fator de forma 1.1560 Fearnside. 1992 (n)
Ajustes para outros componentes (b):
Biomassa morta acima do solo 1.0860 Tabela § (9
Biomassa abaixo do solo 1.2914 Tabela 6 r)

(a) Fator de expansdo da biomassa (FEB) de Brown e Lugo, 1992a: FAB=Exp (3.21340.506 In (BP))) para

BP 190 t‘ha: 1.74 para BP =190 t/ha, onde BP=biomassa do povoamento em t/ha para arvores > 10 cm DAP.
BP= densidade da madeira x volume da madeira

Volume da madeira = volume publicado pelo RADAMBRASIL ou FAO, multiplicado pelo fator de expansdo de
volume apropriado

(b) Os ajustes a biomassa viva acima do solo s30 com respeito a valores de biomassa. como definido por Brown e
Lugo. 1992a (madeira de fuste viva 10 cm DAP). enquanto os ajustes para outros componentes sdo com respeito
a biomassa viva acima do solo depois das corregdes acima

(c) Para floresta densa: 80% do volume de drvores > 10 cm DAP estdo em arvores - 30 cm DAP. Floresta nio-
densa-1.50 (67% do volume 30 ¢cm DAP)

(d) 21 parcelas de | ha no Para. por Heinsdijk. 1958a.b: uma parcela de 0.08 ha perto de Manaus por Prance ef
al. 1976

(¢) Todos os casos (pan tropical) revisado em Brown et al., 1989

(f) Calculado por N. Higuchi. comunicaglo pessoal. 1991

(g) Fearnside et al.. 3'd-b. s/d-c. Revilla Cardenas, 1986, 1987, 1988

(h) Klinge ef al.. 1975

(i) Klinge et al.. 1975. Fearnside et al., s/d-a

(j) Jordan e UhL, 1978. Obs.: uma contribuigdo mais baixa deste fator tem sido encontrada na Guiana Francesa.
onde 2.38% da biomassa acima do solo estdo em arvores de DAP < 10 cm (Lescure ef al.. 1983:245)

(k) Brasil. Projeto RADAMBRASIL. 1973: Vol.5. p.IV/12

(1) Densidade: D.A. da Silva, comunicacdo pessoal. 1991 peso: Revilla Cardenas. 1986:38. 1987:51. 1988:76-77
{m) 13 espécies no Jari (Reid Collins ¢ Associates Lid.. 1977): 15 espécies em Manaus (INPA, CPPFE. dados nio
publicados)

(n) Fatores de forma por classe de diametro em 309 arvores em Manaus: N. Higuchi et al., dados ndo publicados:
classes de didgmetro: Coicetal.. 1991

(0) Klinge e al.. 1975: Revilla Cardenas. 1986:39. 1987:51: 1988:76-77. Martinelli ef al., 1988

(p) Klinge et al.. 1975 (Manaus): Russell. 1983 (Jari). D. Nepstad. dados ndo publicados (Paragominas)
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Medidas diretas da distribui¢io entre componentes da biomassa florestal
acima do solo sao necessdrias para identificar fatores que estimem componentes,
tais como cipds, sub-bosque, liteira e madeira morta. Dados disponiveis a partir

" de medidas diretas sio apresentados na Tabela 5. A biomassa subterrinea foi
derivada dos poucos estudos disponiveis, apresentada naTabela 6. Os componentes
subterrineos incluem os “fustes subterraneos” (0 “pedo” diretamente embaixo
das 4arvores) e as raizes abaixo da profundidade de 1 m, baseado em dados
preliminares de Daniel Nepstad (comunicagdo pessoal, 1993). Valores anteriores
para biomassa subterranea tém sido subestimativas porque praticamente todas as
mensuragdes disponiveis t€m sido restritas a trincheiras cavadas entre as drvores,
normalmente até uma profundidade de 1 m.

A biomassa total foi derivada para cada uma das aproximadamente 3
mil amostras de volume florestal, € a média para cada ecorregiao foi calculada
(Fearnside s/d-a). Das 78 ecorregides florestadas, 44 (56%) tém dados disponiveis
nos estudos do RADAMBRASIL e da FAO sobre volume florestal, e 34 (44%)
ndo tém dados. Felizmente, a maioria das ecorregites sem dados € de importincia
relativamente pequena do ponto de vista de emissdes atuais de gases do efeito
estufa. Estas, totalizam 21,5% da biomassa estimada a ter sido derrubada em
1990. Da biomassa estimada sem dados provenientes da mesma ecorregido, mais
da metade € composta por apenas trés ecorregides: floresta aberta ombroéfila
submontanha (As-0) em Mato Grosso, este mesmo tipo florestal em Rondoénia, e
0 ecOtono entre savana e floresta estacional (SN-0) em Tocantins. Para as
ecorregides sem nenhuma medida de volume florestal, a biomassa média para as
dreas amostradas dentro do mesmo tipo de vegetagio (em outros Estados) € usada
como substituto. Para cinco dos 19 tipos florestais, nenhuma medida existe para
qualquer Estado. Dez das 34 ecorregides sem dados caem nesta categoria. Todos
estas estdo na categoria de floresta “ndo-densa” e, felizmente, nenhuma representa
uma ecorregido importante do ponto de vista de emissdes de gases. A média para
as dreas amostradas em florestas ndo-densas foi utilizada como substituto para
estes nove valores. O tipo de vegetacdo sem nenhuma amostra em qualquer
Estado representa apenas 1% da biomassa estimada a ter sido derrubadaem 1990;
desta pequena quantia , 73,4% ficam em um tnico tipo de vegetagio (mangues:
Pf-0). A biomassa média por hectare varia entre Estados e entre tipos florestais. A
média ponderada por 4rea € 428 t/ha para todos os tipos de floresta, sendo 463 /
ha para florestas densas e 392 t/ha para florestas ndo-densas.
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TABELA 5 Medidas diretas de biomassa florestal e os seus componentes

Foate|

Lacal Estade Descricie Pess sece do componente (1/ha) Porcents de pese sece de biomaasa vive aciana do sole (%) gTouHr Porcests  Area de
da ] pese decipis  bevanta- :
Nerests Bom (1 Cpn  Tpxe S Madin lhen Tl Cucs Cpn Tpr S Madein  Liin  Te : weo 00 tetal de  mente ;
L] & [ ) [ & [ e oacim biemans  direts !
scime de .~} (madeirs+ [ [ [ (mode™ | sele acims do |
w b Keia) ) W Uha) e (%) ‘
(ATEGORIA i
FLORESTAS DENSAS ;
]
UHE Belo Montz 1)PA  cibar densa 180.1 117 281 kK2 §.5% 11.17 829 9% 632 151 L79 298 o0.00 445 10.46 2050 13" 0Sm @
UHE Semuet RO densadeterafime 38786 4424 350 1.9¢ 129 168 135 IS4 {1.41 118 051 1 0 350 303 031 114 o2Sm* in ‘
UHE Babsquara  PA ciker densa 20738 1958 974 401 9.58 i232 185 228 657 328 135 322 414 353 707 320.2 304 2.500m° i)
UHE Bebaquana  PA dﬁudemﬁme 19827 908 L1124 i34 EA N 887 1231 2118 458 455 068 4ol 147 62! 10.68 21958 411 1.875m «c)
Reserve Egler AM densa de terra frme 357 2185 PAK: S 33.00 6.12 k) 202 e 300 5.00 2000m'
FizadaDmmona  AM dasa & terme fime 31 3744 2is 00m fes
FazendaDimona  AM densa de terma firme 108 i 2646 408 0m (D
| Altamira PA  densa de tam firme 322 w20 11.38 WOm gl
UHE Samuel RO  submontana 303 2 10 3" 8.91 330 12 340 th
latifoliada aberta
MEDIA. TODOS OS DADOS 1 28827 s 123 loo w3l 1447 1031 2478 791 245 100 348 502 358 8.00 350.0 373
MEDIA. DADOS COMPLETOS ¢): 288.27 1447 1031 2478
CATEGORIA
FLORESTASNAO-DENSAS:
UHE Belo Momte (1PA  Aberta de ema ﬁnn? 12605 o4 28" 3.55 S T4 953 1690 542 228 282 475 s S0 138 143.04 201 625m (i)
UHE Semuel RO “mata de baaio™ 362.48 lo48 107" 100 15 552 S35 1087 455 29T 197 071 1.5 1.8 3.00 37332 188 1a)
(floresta aberta dz
" tema firme em
tema mal-drenadar
. . (g) Feamside et ol s'd-b
(a)Rewilla Cardenas. 1987 - {d)Klinge etal. 1975 (h) Martinelli et al.. 1988
{b) Revilla Cardenas. 1986 (c) Feamside e al.. 1993 (i) Anferiormente chamada de Usina Hidroelétrica (UHE) Kararaé.
(<) Revilla Cardenas. 1988 (f) Fearnside et al.. sd-c (j) Média simples das quantidades absolutas: média ponderada das porcentagens
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TABELA 6 Biomassa abaixo do solo em florestas amazdnicas(a)

Local Viva Total Abaixe Abalro Blomassa Biomassa Razdo Abaixo Abaixo’ Fonte
acimado acima do do solo do solo total total rair/ do solo do solo
solo solo entre fuste ¢ aproxl- caule porcento porcento
[ (t/ha) (tha) irvores raizes mada (tha) (viva+ da da
i (tha) profundas  abaixo morta biomassa biomassa
i (tha) do solo total viva
(b) (tha) (%) (%)
Manaus. Amazonas 387 390 122.5 74 196 586 0.50 334 354 ()
Jan. Pari 368.91 393.24 56.96 34 91 484 0.23 18.8 19.8 (d)
Paragominas. Para 336 378 45 pA] 68 446 0.18 15.2 16.7 (e)
Média 354 387 78 48 120 505 0.31 25.3 242

(a) Valores grifados sio publicados pelos autores citados: outros valores s3o calculados

(b) Fuste subterraneo calculado como 50% ¢ raizes abaixo de 1 m de profundidade como 10% em relagdo as estimativas entre as drvores até 1 m de profundidade. Isto ¢
baseado em resultados preliminares de Paragominas ¢ Porto Trombetas. Pard (D. Nepstad. comunicaglo pessoal. 1993)

(¢) Klinge et al.. 1975: Klinge ¢ Rodrigues. 1973

(d) Russell. 1983:29: tapete de raizes (12.49 t'ha) considerado como abaixo do solo.

Liteira (5.66 1. ha) ¢ “cipos ¢ raizes superficiais™ (3.46 t ha) considerados como acima do solo

(2) Uhl et al.. 1988 para componentes acima do solo. exceto raizes acima do solo (30 t-ha) (D. Nepstad. comunicagio pessoal, 1991 citado por LE. Brown et al.. 1992).
biomassa abaixo do solo entre as drvores é D. Nepstad (comunicagio pessoal. 1994). Isto se refere as raizes entre as drvores até 9 m de profundidade (outras estimativas para
raizes entre as drvores sdo até 1 m). O valor calculado para "abaixo do solo fustes ¢ raizes profundas”apresentado para Paragominas se refere apenas aos fustes subterraneos. A
estimativa de Paragominas. assim como as outras estimativas. ignoram os “fustes subterrineos ™ diretamente abaixo das drvores: apenas as raizes que estendam lateralmente no
solo de cada arvore sdo amostradas (D. Nepstad. comunicagio pessoal. 1992)



Biomassa do cerrado

Os cdlculos de biomassa resumidos anteriormente se aplicam apenas
as florestas. Areas nio-florestadas, sujeitas 2 atividade de desmatamento,
podem ser presumidas a ter a biomassa do cerrado - derivada de levantamentos
do volume de lenha (Tabela 7), em vez dos 120 ha de dados sobre volume
florestal do RADAMBRASIL disponiveis para tipos de vegetagio nio-florestal.
A média das trés estimativas disponiveis para lenha no cerrado corresponde a
uma biomassa total de 45 t/ha.

TABELA 7 Biomassa de cerrado derivada de estimativas de volume de lenha

Local Vohume Peso Biomassa  Biomassa  Fonte pars volume de lenha
de lenha secode  acimado  totd
(estereshn)  lewba solo
(Uha) (tha) (Vha)
) ®) © ()
Grande Carajds 120 47 52 8 Brasil, PGC/CODEBAR/SUDAM, 1986:70.
Estimativa para “cerrado™
Mato Grosso 2 10 11 17 Brasil, Projeto RADAMBRASIL, 1982.
(parte central) Vol.26, p.445. A partir de 54 ha de medidas
de drea basal em “campo cerrado”
Mato Grosso b7 ] 21 24 37 Brasil, Projeto RADAMBRASIL. 1982. Vol.
(parte sul) 26,p.445 . A partir de 44 ha de medidas
de drea basal em *campo cerrado™
Média 66 % 2 45

(a) Esteres sdo m'* de lenha empilhada, incluindo os espagos de ar entre as pegas

() 390 kg de peso‘estere para cerrado no Carajas (Brasil. PGC/CODEBAR. 1986: 70)

(c) Presume multiplicador de 1.12 para a fragio 0-10 cm usado para floresta. ¢ que a lenha tem didmetro >10 cm

(d) Presume blomassa sublerrnea = 36°0 da biomassa total (valor usado por Seiler ¢ Crutzen, 1980 para “scrubland™)

A maioria da drea de vegetagdo original ndo-florestada (i.e., antes
dos assentamentos recentes de europeus) € cerrado; outros tipos ocupam dreas
relativamente pequenas. Nove tipos ndo-florestais de vegetagdo ocorrem na
regido de acordo com 0 mapa em escala 1:5.000.000 de IBDF/IBGE (IBAMA)
(Fearnside e Ferraz, s/d).

N
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®  Discussio

Uma quantidade consideravel de confusio tem prevalecido no uso
de valores para biomassa em célculos de aquecimento global, muitas vezes
como resultado do uso de dados publicados para uma parte especifica da
biomassa (por exemplo, a biomassa viva acima do solo) como a medida para
abiomassa total. A Tabela 8 resume as relagdes entre as diferentes medidas de
biomassa, baseado nos dados disponiveis da Amazonia brasileira - isto tem se
mostrado bastante util para manter claras as relagSes entre estas quantias.

TABELA 8 Percentagens médias dos componentes da biomassa, baseadas
em dados disponiveis da Amazodnia brasileira (a)

Relacio Acima do solo Abaixo Total Total
Viva Liteira Outra Total do solo viva (vivat
fima morta morta)

Quantidade relativa

4 biomassa viva

acima do solo 100.00 3.58 502 108.60 33.59 133.59 142,18

Quantidade relativa

 biomassa total

acima do solo 92.08 329 462 100.00 3093 12307 130.93

Quantidade relativa

4 biomassa viva total RZNA] 267 3.7 8115 N 100.00 106.42

Quantidade refativa

 biomassa total 0.22 25 3.53 76.26 22.56 93.88 100.00

(a) Bascado nos dados das Tabelas S ¢ 6

A estimativa de biomassa resumida no atual trabalho se refere a
biomassa total, inclusive componentes subterraneos e mortos. Esta é a medida
de biomassa mais relevante aos clculos de aquecimento global que envolvam
a comparagao entre o estoque de carbono na biomassa da floresta e o estoque
na vegetagdo que substitui a floresta.

Mesmo quando a confusio de comparar uma medida de biomassa
com outra estd eliminada, as estimativas de biomassa (Fearnside, s/d-a) sdo
mais altas que outras. Isto acontece por vdrias razdes. E mais alta que a
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estimativa de Brown e Lugo (1984) devido aos fatores usados para calcular o
volume a partir das medidas originais de didmetros das drvores, € para calcular
a biomassa a partir do volume. A estimativa de Brown e Lugo (1984) foi
baseado nos inventdrios da FAO para volume de madeira de drvores superiores
a 25 cm DAP. Usando a mesma metodologia, célculos a partir dos dados
originais indicam que apenas uma das 16 localidades tinha um valor para
biomassa tdo baixo como o valor médio de 155,1 t/ha (Fearnside, 1986, 1987).

A estimativa resumida aqui € mais alta que a estimativade S. Brown
et al. (1989) em virtude das varias corre¢des necessdrias, das quais o fator de
forma é o maior (Tabela 4). S. Brown et al. (1989) revisaram os seus valores
anteriores (Brown e Lugo, 1984) para cima em 28-47%, principalmente como
resultado de uma corregdo melhorada para a biomassa em componentes de
didmetro pequeno, que ndo foram medidos diretamente nos levantamentos
originais de volume de madeira feitos pela FAO, e como resultado de uma
estimativa mais alta para a densidade média da madeira. Um ajuste adicional
para cima é necessério devido a fatores omitidos da estimativa de S. Brown et
al. (1989:898), incluindo raizes, palmeiras, cipds, caules <10 cm DAP e
biomassa morta. Os autores calculam uma biomassa viva média acima do
solo de 169,68 t/ha para florestas latifoliais ndo-perturbadas da América Tropical
(S. Brown et al., 1989), que ¢ equivalente a 227 t/ha de biomassa viva total se
for usado um fator de conversdo de 1,34 (da Tabela 8, baseado em estudos
revisados em Fearnside et al., 1993) ou 197 t/ha se calculado com o fator de
1,16 usado por S. Brown ez al. (1989:898). A inclusdo de biomassa morta
elevaria o total de 227 a 24} t/ha (baseado na Tabela 8). As aplica¢des da
estimativa de S. Brown er al. (1989) em célculos globais de carbono (e.g.
Houghton, 1989, 1991) ndo tém incluido ajustes para as fra¢gdes omitidas da
biomassa (Tabela 8) que, junto com ajustes para o fator de forma e outras
consideragdes (Tabela 4), aumentam o total de biomassa presente para
aproximadamente 71%. Por outro lado, deve ser notado que o efeito é
compensado nestas estimativas especificas por terem usado uma estimativa
de desmatamento (Myers, 1989, 1990, 1991) que superestima a taxa no Brasil
por um fator de dois (ver Fearnside, 1990a).

Brown e Lugo (1992b) recentemente derivaram uma estimativa de
162 t/ha, subseqiientemente revisada para 227 t/ha (Brown e Lugo, 1992a),
como a biomassa viva média acima do solo de florestas densas na AmazoOnia
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brasileira, baseados em dados sobre volume florestal dos inventarios do Projeto
RADAMBRASIL (Brasil, Projeto RADAMBRASIL, 1973-1983). Virios
fatores ndo considerados por Brown e Lugo indicam a necessidade de ajustar
para cima esta estimativa (Fearnside, 1992; ver Brown e Lugo, 1992c;
Fearnside, 1993c). Por outro lado, Sombroek (1992) acredita que a estimativa
de Brown e Lugo (1992a) deve ser revisada para baixo em fungio dos tipos
nio-florestados de vegetagdo excluidos dos levantamentos do
RADAMBRASIL, e porque as equipes de levantamento nas suas escolhas de
locais dentro da vegetagdo amostrada podem ter evitado trechos com pouca
biomassa. A exclusdo de vegetagdes nido-florestadas ndo é relevante as
estimativas de biomassa que sio restritas a floresta (o que € diferente de
estimativas para todos os 5 x 10°km? da Amaz6nia Legal brasileira). Qualquer
vicio na escolha das parcelas amostradas, no entanto, de fato afetaria os
resultados de Brown e Lugo, assim como afetaria outras estimativas que sdo
baseados nos dados dos levantamentos do RADAMBRASIL, inclusive as do
atual trabalho.

O efeito da exploragdo madeireira é especialmente importante na
interpretagdo de estimativas de biomassa florestal em termos da sua contribuigdo
ao aquecimento global. A estimativa resumida aqui reflete a biomassa na
época dos inventérios florestais, que foram feitos antes de grande parte das
atividades recentes na regido. Enquanto o desmatamento nos anos 70
normalmente referia-se 4 queima de floresta derrubada da qual nenhuma
madeira tinha sido removida, melhorias subseqiientes no acesso vidrio e
aumentos nos pregos da madeira tém resultado na situagdo comum nos anos
90 de remover qualquer madeira comercializdvel antes da derrubada. O valor
apropriado para uso nos cdlculos de emissdes (a biomassa pré ou pds-exploragdo
madeireira) dependerd da natureza dos célculos. A biomassa pés-exploragiao
madeireira deve serusada apenas se a exploragdo madeireira estd explicitamente
incluida nos cdlculos. Lugo e Brown (1992) sio enfaticos em condenar o uso
de estimativas de biomassa para florestas nao-perturbadas, quando se faz
célculos de emissoes de desmatamento. No entanto, cabe a observagio de que
atualmente o tratamento explicito da exploragao madeireira € raro neste tipo
de célculo, e que ha uma maior tendéncia a erro se uma biomassa reduzida
“p6s-exploragao” € usada em célculos que omitem estimativas explicitas para
a exploragio madeireira.
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No uso de estimativas de biomassa em calculos de emissoes de gases
do efeito estufa, deve-se tomar cuidado para evitar a dupla contagem do carbono
afetado pela exploragio madeireira. Isto ocorreria se a biomassa da floresta
pré-exploragio madeireira fosse usada num célculo que computasse as
liberagdes de carbono através da exploragdo madeireira, quando 0 mesmo
valor para biomassa fosse usado para emisses do desmatamento. Desta forma,
estaria contando o mesmo carbono tanto quando as florestas sdo derrubadas,
como quando os produtos da exploragdo madeireira sdo decompostos.

A estimativa resumida aqui (Fearnside, s/d-a) ¢ mais alta que as
estimativas anteriores deste autor (Fearnside, 1991, 1992) devido a melhores
dados para a biomassa na parte sul da regido, onde a atividade de desmatamento
estd concentrada. As estimativas anteriores basearam-se em afirmagdes de
engenheiros florestais, para Mato Grosso, referentes aos volumes de madeira
naquele Estado muito importante, enquanto a estimativa atual usa dados do
levantamento do RADAMBRASIL para Mato Grosso. Nenhuma das
estimativas de Brown e Lugo contém dados relativos a este Estado. Os dados
de Mato Grosso no presente trabalho sdo especialmente importantes para
estimativas das emissdes de gases do efeito estufa do desmatamento, ja que o
Estado representa 28% da derrubada de floresta na Amazonia Legal em 1990,
e 26% em 1991 (Fearnside et al., s/d-a; Fearnside, 1993b).

A média para a regido na estimativa resumida aqui (428 t/ha) refere-se
a biomassa total pré-exploragdo madeireira em toda a vegetagio “original”, que é
definida como sendo floresta (3,8 x 10° km?) na Amazdnia Legal. Trabalhos em
andamento indicam que a medida equivalente para os 13,8 x 10° km? que foram
desmatados em 1990 foi de 402 t/ha (das quais 307 v/ha acima do solo, incluindo
biomassa morta), € que um ajuste para taxas provéveis de exploragio madeireira
naquelas 4reas reduziram a média na hora da derrubada para 376 t/ha (das quais
aproximadamente 285 t/ha acima do solo, incluindo a biomassa morta).

® Conclusoes
A andlise de dados publicados sobre o volume de madeira de 2.954

ha de inventdrios florestais, distribuidos para toda a regido, permite estimativas
mais confidveis da biomassa média das florestas da Amazoénia do que foi
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possivel anteriormente. Na estimativa resumida aqui, a biomassa média total
(incluindo os componentes mortos e abaixo do solo) nas florestas originais
ndo-exploradas para madeira, presente na Amazonia Legal brasileira, estd
estimada em 428 t/ha. A biomassa média acima do solo ¢é de 327 t/ha, dos
quais 26 t/ha eram de biomassa morta; biomassa abaixo do solo tinha uma
média de 102 t/ha. Desagregar as estimativas da biomassa total por Estado e
por tipo de floresta permite que os dados sejam usados em conjungio com as
estimativas brasileiras de desmatamento baseadas em imagens do satélite
Landsat, disponiveis para cada Estado.
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