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RESUMO- Foi estimada a area queimada, a biomassa vcgctal total acima c abaixo do solo, a fonna<;ao 
de carviio, a eficiencia de queimada c a conccntrm;ao de carbono de diferentes paisagens naturais c 
agroccossistcma<; quc foram atingidos pelos incendios oconidos durante a passagem do "El Nitio" cm 
1997 /98 no Estado de Roraima, cxtremo norte da Amazonia Brasileira. 0 objetivo foi ode calcular a cmissao 
bruta de gases do cfeito cstufa liberados por combustao das diversas classes de biomassa que compocm 
cada tipo fitofisionomico atingido. A area total efetivamente queimada foi cstimada cntrc 38.144-40.678 
km2, scndo 11.394-13.928 km2 de florestas primarias (intactas, em pc) e, o rcstantc, de savana<; (22.583 
km2

), campinas I campinaranas ( 1.388 km2
) e ambicntcs florcstais ja transfonnados como pastagcns, iirca 

agricolas e florcstas secundarias (2.780 km2). 0 total de carbono afetado pclos inccndios foi de 42,5 8 
milhocs de toneladas, sendo que 19,73 milhoes foram liberados por combustao, 22,33 milhocs scguiram 
para a classc de decomposi<;iio e 0,52 milhoes foram dcpositados nos sistcmas na fonna de carvao ( cstoquc 
de longo prazo). A cmissao bruta de gases do cfeito estufa, em milhoes de toneladas do gas, considcrando 
apcnas o cmitido por combustao foi de 17 ,3 de C0

2
, 0,21-0,35 de CH

4
, 1,99-3,68 de CO, 0,001-0,003 de 

Np, 0,06-0,09 de NO, e 0,25 de hidrocarbonetos niio-metinicos (HCNM). 0 total de carbono cquivalcntc 
a C0

2 
emitido por combustiio, quando considcrado o potcncial de aquecimcnto global de cada g<\s cm um 

horizontc de tempo de 100 anos utilizado pelo lPCC, foi de 6,1-7,0 milhocs de tonclada'>. 

Palavras-chave: incendios florestais, carbono, Amazonia, Roraima, cfcito cstufa, El N ilio, 
aquccimcnto global. 

Fires in the Brazilian Amazon: Estimate of Greenhouse Gas Emissions from Burning of Ecosys­
tems in Roraima, During the 1997-98 "El Nino" Event 

ABSTRACT- The area burned, total biomass above and below-ground, charcoal fonnation, burning 
efficiency and the carbon concentration were estimated for the different natural landscapes and agricultural 
systems that were exposed to fire during the "El Nitio" of 1997-98 in the state of Roraima, in the northern­
most part of Brazilian Amazonia. The objective was to calculate the gross emissions of greenhouse ga'>cs 
released by combustion from the various biomass classes comprising each landscape type. The total area 
burned was 38, 144-40,678 km2, of which 11,394-13,928 km2 was intact primary forest, 22,583 km2 was 
savanna, 1,388 km2 was white sand scrub fonnations, and 2, 780 km2 was pastures, secondary forest and 
agricultural plots. Total carbon affected by the fire was 42.58 x 106 tons (t), with 19.73 x 1 O" t being re­
leased from combustion, 22.33 x 106 t from decomposition, and 0.552 x 106 t converted to charcoal (long­
tcnn carbon storage) fonned during the bums. Gross emissions of greenhouse gases emitted by combus­
tion were 17 .3 x I 06 t C0

2
, 0.21-0.35 x I 06 t CH

4
, 1.99-3.68 x I 06 t CO, 0.001-0.003 x 1 O'' t Np, 0.06-

0.09 x 106 t NO, and 0.25 x I 06 t NMHC (non-methane hydrocarbons). The total emission in carbon 
equivalent to C02 emitted by combustion, based on the global wanning potentials for each gas over the 
100-yr horizon used by the lPCC, was 6.1-7.0 x I 06 t C. 

Key- words: forest fires, carbon, Amazonia, Roraima, greenhouse effect, El Nilio, global wam1ing. 
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INTRODU<;AO 

Incendios florestais de grandes 
propor9oes em regioes com elevada 
umidade na Amazonia poderiam ser 
considerados como eventos raros, 
sendo que poucas pessoas teriam dado 
credito a esta ideia ha pouco tempo 
atras (Uhl et al., 1988; Kauffman, 
1991; Nelson & Irmao, 1998). 
Entretanto, entre o final de 1997 e o 
inicio de 1998, ocorreram incendios 
que penetraram nao so em florestas 
primarias como tambem em outros 
diferentes tipos de ecossistemas do 
Estado de Roraima, situado no 
extremo norte da Amazonia Brasileira 
(Barbosa, l 998a;b;c; IBAMA, 1998; 
INPE, 1998; l 999a; Shulze, 1998). 
Fogos em eco-regioes como savanas e 
sistemas florestais transformados 
( capoeiras, pastagens e desmatamentos ), 
que tradicionalmente queimam neste 
periodo, se alastraram por milhares de 
quilometros quadrados e atingiram uma 
grande area de floresta primaria 
(intacta, em pe), provocando a morte 
de arvores e a emissao de milhoes de 
toneladas de gases do efeito estufa para 
a atmosfera. A enorme propor9ao do 
fogo foi creditada, principalmente, a 
estiagem provocada pelo forte 
renomeno "El Nifio" do bienio 1997 /98. 
Entretanto, o grande fogo ocorrido em 
Roraima nao deve ser visto como um 
evento ocasionado exclusivamente por 
este efeito climatico. Mais do que isto, 
ele deve ser visto como uma serie de 
fatores que agiram simultaneamente 
onde, o "El Nifio", foi um maximizador 
de agentes pre-existentes que 
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ocasionaram a queima de grandes areas 
de florestas em Roraima. Na verdade, a 
probabilidade deste risco ocorrer ao 
longo do tempo pode ser esperada a 
aumentar devido a pressao de 
assentamentos humanos em areas de 
floresta por toda a Amazonia, 
amplificados pelo incremento nas 
atividades de explora9ao florestal, 
agricultura de corte e queima e 
conversao de florestas primarias em 
pastagens, todos incrementando a 
vulnerabilidade das florestas 
adjacentes (Kauffman et al., 1988; 
Negreiros et al., 1996; Cochrane, 
1999; Nepstad et al., 1999a;b). 

Devido ao recente interesse e as 
poucas oportunidades de observa9oes 
em grandes areas continuas, sao raros 
os estudos que tentam avaliar os riscos 
de susceptibilidade de incendios na 
Amazonia provocados por algum tipo 
de desequilibrio climatico e/ou 
antropico. Pelo mesmo motivo, nao 
existem investiga9oes que se reportem 
a libera9ao de gases do efeito estufa 
provocados por incendios desta 
natureza. Com o crescimento das 
atividades humanas na Amazonia, ha 
necessidade de se aumentar o volume 
de informa9oes sobre os impactos 
climaticos futuros que este tipo de 
evento pode acarretar ao nivel regional 
e global. Pensando nisto, nos 
objetivamos calcular a emissao de 
gases do efeito estufa, provocada pelos 
incendios de Roraima em diferentes 
tipos de sistemas naturais e 
agroecossistemas que sofreram a a9ao 
do fogo entre 1997 e 1998. Para fazer 
OS calculos nos estimamos OS 
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seguintes parametros: (a) a area de 
cada sistema natural e agroecossistema 
atingido, (b) a biomassa vegetal total 
(acima e abaixo do solo) por unidade 
de area, ( c) a mortal idade arb6rea 
devido ao fogo, ( d) a forma~ao de 
carvao nos sistemas atingidos, ( e) a 
eficiencia de queimada para as 
diferentes classes vegetais que compoe 
cada sistema e (t) a concentra~ao de 
carbono em cada uma destas classes. 

Descri~ao Geral de Area 

Roraima e um dos antigos 
territ6rios federais transformados em 
estado da federa~ao pela Constitui~ao 
Federal de 1988, situado no extrema 
nortc da Amazonia brasileira. Entre 
1980 e 1998, a popula~ao local 
triplicou, passando de 82.018 para 
260. 705 habitantes (IBGE, 1999). A 
explosao migrat6ria deste periodo foi 
incentivada pelo pr6prio poder publico 
local em tres grandes fases: (a) ao final 
da decada de 1970, com apoio do 
Govemo Federal, dentro do Programa 
de Polos da Amazonia (POLO­
AMAZONIA), sub-programa POLO­
RORAIMA, (b) ao final da decada de 
1 980, quando da transforma~ao do 
territ6rio em estado, atraves do 
"boom" mineral em terras indigenas 
Yanomami e (c) ao inicio dos anos 
1990 dentro dos programas estaduais 
de recrutamento de migrantes em 
outras regioes do pais com problemas 
fundiarios (Barbosa, 1993). 0 
crescimento populacional provocou 
um aumento de 55,6 vezes na area to­
tal de florestas desmatadas, passando 
de 100 km2 em 1978 para 5.560 km2 

em 1997 (INPE, l 999b ). 
A vegeta~ao natural de Roraima 

e um mosaico de paisagens que vao de 
savanas (nordeste) a florestas (sul c 
oeste), passando por diferentes tipos 
de sistemas oligotr6ficos como 
campinas e campinaranas no centro­
s u l do Estado (Silva, 1997). A 
precipita~ao pluviometrica anual c 
variavel e pode se estabelecer cm um 
gradiente que vai de l .OOOmm 
(extrema nordeste das savanas) ate 
2.300 mm (regioes sul e extrema 
oeste) (Barbosa, 1997). A localidade 
com maior volume de dados 
climaticos e a da capital Boa Vista. 
Sua media anual de precipita~ao e de 
1.614 mm (1910 a 1995). Entre 
setembro de 1997 e mar~o de 1998, a 
precipita~ao foi de apenas 30,6 mm 
nesta regiao, quando o esperado pela 
media hist6rica do mesmo periodo seria 
de 352 mm (DEFARA/INMET, 1999). 
A umidade relativa do ar (%) ficou 
abaixo dos 60% entre f evereiro e mar~o 
de 1998 (MAA/INMET, 1998). 

Area dos Sistemas N aturais c 
Agroecossistemas Atingidos 

Area Original 

Para determinar a area total 
atingida pelo fogo, dimensionamos a 
area original de todas as 
fitofisionomias originais existcntes em 
Roraima. Utilizamos como base uma 
digitaliza~ao do Mapa de Vegeta~ao da 
Amazonia na escala de 1 :2.500.000 
(SUDAM/IBGE, 1989), porque esta 
base usa a classifica~ao tipol6gica 
padrao da vegeta~ao brasileira dcscrita 
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em IBGE ( 1992). Apos a determina9ao 
macroespacial dos tipos que fazem 
parte do cenario regional, todo o 
conjunto foi escaneado e codificado 
por cores para facilitar a medida de 
area original. Baseado em observa96es 
de carnpo e no Mosaico de lmagens de 
Satelite LANDSAT TM ( 1: 1.000.000) 
(SENAGRO/ITERAIMA, 1996), 
realizamos ajustes e modifica96es no 
mapa digitalizado, devido a algumas 
incorre96es existentes, como por 
exemplo campinas denominadas como 
savanas ou tlorestas densas definidas 
como contatos. Com auxilio do 
IDRIS! (Eastman, 1995), um 
programa de computador que analisa 
dados de informa9iio geografica para 
classifica9ao espacial (no caso, tons de 
cores), estimamos o numero de "pix­
els" de cada tipo de vegeta9ao e, 
proporcionalizamos a area de cada 
fei9ao vegetal, considerando a area 
total de Roraima como 225.116,1 km2• 

Para estimar a area liquida 
presente em 1997 /98 por tipologia 
original, foi necessario fazer dois tipos 
de descontos nas areas calculadas: (a) 
das areas antropizadas (rurais e 
urbanas) e ( b) dos cur sos d' agua 
(principais rios ). As areas rurais foram 
quantificadas em fun9ao dos 
resultados alcan9ados pelo INPE 
( 1999b) para areas desmatadas ate 
1997 e, atualizadas ate 1998 pela 
media da area anual de desmatamentos 
ocorridos entre 1992/97. A distribui9ao 
das areas desmatadas em pastagens, 
agricultura e capoeiras (tlorestas 
secundarias) ate 1997 /98, foi 
proporcionalizada em fun9ao de uma 
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composi9ao media de quatro 
resultados: (a) censo agropecuario de 
1985 (IBGE, 1985), (b) censo 
agropecuario de 1995/96 (IBGE, 
1995-96), (c) Feamside (1996) para 
as tres paisagens equilibradas no ano 
de 1990 e (d) o resumo dos 
diagnosticos dos assentamentos do 
INCRA em Roraima de 1998/99 (Luz, 
1999). As areas determinadas para as 
tres categorias antropizadas foram 
subtraidas de cada eco-regiao-florestal 
a que pertenciam, proporcionalmente 
ao numero de quil6metros lineares de 
estradas/vicinais existentes em cada 
sistema, assumindo uma rela9ao direta 
entre estradas e areas desmatadas. As 
areas antropizadas urbanas foram 
computadas atraves da extrapola9iio 
do numero de "pixels" medios 
contidos em cada sede municipal. Do 
mesmo modo que as rurais, foram 
descontadas de cada tipo paisagistico 
onde a cidade se encontra. Para 
estimar a area dos principais cursos 
d'agua, utilizamos o mesmo 
procedimento para 0 calculo das 
unidades tipologicas. 

Area Queimada 

Para o calculo da area atingida 
pelo fogo por tipologia tlorestal e 
oligotrofica, digitalizamos as 
coordenadas geograficas obtidas em 
16,5 horas de sobrevoos por Barbosa 
(l 998b) no Sistema de Informa9ao 
Geografica (SGI/INPE, versao 7.0) 
utilizado pela Secretaria Executiva do 
Zoneamento Ecol6gico-Econ6mico de 
Roraima (ZEE/RR). Estes pontos 
geograficos sofreram adi96es e 
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corre96es em seus limites originais em 
fun9ao dos ajustes de campo e dos 
relat6rios parciais apresentados pelo 
INPE (1998; 1999a) quando da analise 
de imagens dos satelites LANDSAT 
TM e DMSP. Feito isto, se 
estabeleceram tres blocos de queima 
distribuidos ao longo da orla florestal 
que envolve a regiao de savanas de 
Roraima. Estes blocos de queima 
representavam as grandes divisoes 
regionais onde o fogo estava presente: 
(a) Bloco 1: setor leste, entre a 
margem esquerda dos rios Branco e 
Tacutu (Canta - RR 170 - Rio Anaua), 
(b) Bloco 2: setor oeste; entre a 
margem direita dos rios Branco e 
Uraricoera (Caracarai Rio 
Uraricoera) e (c) Bloco 3: setor norte; 
entre a margem esquerda do rio 
Uraricoera e a direita do rio Tacutu 
(Ilha de Maraca - Pacaraima ). A!em 
disto, eles foram subdivididos em zo­
nas de intensidade de queima florestal 
para indicar as diferen9as existentes 
em cada uma destas subdivisoes e, o 
tratamento diferenciado que cada uma 
delas deveria sofrer: (a) alta 
intensidade: mais de 50% das areas 
florestadas atingidas, (b) media 
intensidade: entre 5 e 50% e ( c) baixa 
intensidade: abaixo de 5%, mas com 
algumas alternancias. 

Os blocos de queima foram 
dispostos sobre a base fitofisionomica 
montada a partir do mapa da SUDAM/ 
IBGE ( 1989) para es ti mar a area 
atingida pelo fogo por cada tipo 
florestal e oligotr6fico (campinas e 
campinaranas). A area atingida 
representava a area total onde 0 fogo 

estava presente (Fig 1 ). Entrdanto, 
para os sistemas florestais, foi 
necessario realizar descontos 
(antropismos, cursos d'agua, outras 
paisagens nao-queimadas, etc.) para 
evitar sobreposi96es c/ou 
contabiliza9ao de ambientes que nao 
queimaram. Alem disto, a area de 
florestas Ua descontada) tambem tcvc 
que sofrer um ajuste em func;ao da 
intensidade de queima onde cla sc 
encontrava. lsto foi devido ao 
comportamento diferenciado do fogo 
em cada uma das zonas de 
intensidade. Para isto, n6s definimos 
um fator de queima para cada uma das 
areas em fun9ao de fotografias aereas 
obtidas nos sobrevoos realizados du­
rante e ap6s os incendios. Embora 
com baixa qualidade e represcntando 
uma pequena extensao, cste foi o mcio 
encontrado para nao provocar maiores 
distor96es do que aquelas ja 
naturalmente existentes em um cstudo 
desta magnitude. Por esta metodologia, 
a area efetivamente queimada de 
florestas (area onde o fogo realmcntc 
provocou algum tipo de dano no 
sistema) foi de 11.394 km2 (Tab. I). 

Pelo alto grau de inccrtczas 
devido ao fogo superficial que nao 
provocou estresse nas copas das 
arvores de algumas localidades c, 
portanto, nao foi detectado pclas 
fotografias aereas e nem pelas 
imagens de satelite, n6s adotamos um 
intervalo de area queimada para efeito 
do calculo das emissoes de gases. Este 
intervalo foi formado pelo valor acima 
calculado e, pelo uso do fator de 
queima observado pela equipc de 
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trabalho terrestre do IBAMA ( 1998), 
que registrou a porcentagem de 80,9% 
de area florestal com algum tipo de 
dano (efetivamente queimada) pelo 
fogo, independente da intensidade do 
incendio. Logo, aplicando esta 
porcentagem sabre 0 total de area 
atingida, determinamos que o 
intervalo para area efetivamente 
queimada se estabeleceria entre 
11.394-13.928 km 2 ou, entre 7,4% e 
9,0% de toda a area florestada 
presente. A titulo de calculo das 
emissoes, usaremos o valor media 
deste intervalo. 

Nossa estimativa atual esta 
acima dos primeiros resultados 
alcarn;:ados por Barbosa (1998a;b) em 
sobrev6os nas regioes atingidas 
(7.800-9.200 km2) e, pelo INPE (1999) 
a partir de imagens de satelite 
LANDSAT I TM (11.730 km 2). No 
primeiro caso, varias areas deixaram 
de ser quantificadas devido a limita<;:ao 
da cobertura aerea e, no segundo, o 
limite se deu devido a qualidade das 
imagens e a impossibilidade de 
detec9ao de fogos superficiais, sem 
estressamento da cobertura foliar das 
arvores. Entretanto, em qualquer das 
estimativas citadas, os valores sao 
sempre superiores a area total ja 
desmatada em Roraima ate 1997 
(5.560 km 2) e muito acima das 
estimativas anunciadas anteriormente 
pelo governo para o evento (3.000 
km2

) (Braga, 1998). 
Quanta ao procedimento para 

determinar a propor9ao de area 
queimada de ambientes antr6picos 
florestais (pastagens, capoeiras e 

cultivos agricolas), realizamos quatro 
(4) transectos terrestres distribuidos 
nas zonas de impacto do fogo 
(descritas acima): (a) transecto l 
(media impacto): 147 km lineares en­
tre a regiao do Canta e a Vila Uniao 
(RR 170), (b) transecto 2 (baixo 
impacto): 76 km lineares entre as Vilas 
Novo Paraiso (BR 174/210), Martins 
Pereira, Moderna e fechando 
novamente com Novo Paraiso, (c) 
transecto 3 (media impacto ): 60 km 
lineares entre Mucajai e a divisa 
intermunicipal de lracema e Caracarai 
e (d) transecto 4 (alto impacto): 64 km 
lineares entre a vicinal I do Apiau, 
vicinal 9, travessao da 9, Ribeiro Cam­
pos e vicinal 7. Em cada um destes 
transectos n6s quantificamos 0 numero 
de lotes antropizados por categoria e 
por sua condi9ao: "queimado" ou 
"nao-queimado". Feito isto, 
estimamos a porcentagem media de 
area queimada por zona de impacto de 
fogo nestes ambientes florestais 
transform ados. Dos 5. 776 km 2 de 
areas antr6picas presentes em Roraima 
ate 1998 Ua incluido 220 km 2 de 
novas desmatamentos), calculamos 
que 48,1 % (2.780 km2) haviam sido 
efetivamente queimadas. Os maiores 
fatores de queima foram determinados 
para as regioes localizadas nas zonas 
de alta intensidade de fogo, para 
capoeiras (73,7%) e pastagens 
(62,7%). 0 menor fator foi encontrado 
para areas de cultivo agricola nas 
regioes de baixa intensidade (15,4%). 

Para os sistemas oligotr6ficos, as 
estimativas alcan9aram um total de 
1.388 km2 de area queimada, levando 
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trabalho terrestre do IBAMA ( 1998), 
que registrou a porcentagem de 80,9% 
de area florestal com algum tipo de 
dano ( efetivamente queimada) pelo 
fogo, independente da intensidade do 
incendio. Logo, aplicando esta 
porcentagem sobre 0 total de area 
atingida, determinamos que o 
intervalo para area efetivamente 
queimada se estabeleceria entre 
11.394- I 3.928 km2 ou, entre 7 ,4% e 
9,0% de toda a area florestada 
presente. A titulo de calculo das 
emissoes, usaremos o valor medio 
deste intervalo. 

Nossa estimativa atual esta 
acima dos primeiros resultados 
alcarn;;ados por Barbosa (l 998a; b) em 
sobrevoos nas regioes atingidas 
(7.800-9.200 km2) e, pelo INPE (1999) 
a partir de imagens de satelite 
LANDSAT I TM (11.730 km2). No 
primeiro caso, varias areas deixaram 
de ser quantificadas devido a limita9ao 
da cobertura aerea e, no segundo, o 
limite se deu devido a qualidade das 
imagens e a impossibilidade de 
detec9ao de fogos superficiais, sem 
estressamento da cobertura foliar das 
arvores. Entretanto, em qualquer das 
estimativas citadas, os valores silo 
sempre superiores a area total ja 
desmatada em Roraima ate I 997 
(5.560 km 2) e muito acima das 
estimativas anunciadas anteriormente 
pelo governo para o evento (3.000 
km2) (Braga, 1998). 

Quanto ao procedimento para 
determinar a propor9ao de area 
queimada de ambientes antr6picos 
florestais (pastagens, capoeiras e 

cultivos agricolas), realizamos quatro 
( 4) transectos terrestres distribuidos 
nas zonas de impacto do fogo 
(descritas acima): (a) transecto 1 
(medio impacto): 147 km lineares en­
tre a regiao do Canta e a Vila Uniao 
(RR I 70), (b) transecto 2 (baixo 
impacto): 76 km lineares entre as Vilas 
Novo Paraiso (BR 17 4/210), Martins 
Pereira, Moderna e fechando 
novamente com Novo Paraiso, (c) 
transecto 3 (medio impacto ): 60 km 
lineares entre Mucajai e a divisa 
intennunicipal de Iracema e Caracarai 
e (d) transecto 4 (alto impacto): 64 km 
lineares entre a vicinal 1 do Apiau, 
vicinal 9, travessao da 9, Ribeiro Cam­
pos e vicinal 7. Em cada um destcs 
transectos nos quantificamos 0 numero 
de lotes antropizados por categoria e 
por sua condi9ao: "queimado" ou 
"nao-queimado". Feito isto, 
estimamos a porcentagem media de 
area queimada por zona de impacto de 
fogo nestes ambientes florestais 
transformados. Dos 5.776 km 2 de 
areas antr6picas presentes em Roraima 
ate 1998 (ja incluido 220 km 2 de 
novos desmatamentos), calculamos 
que 48,1 % (2.780 km2) haviam sido 
efetivamente queimadas. Os maiores 
fatores de queima foram determinados 
para as regioes localizadas nas zonas 
de alta intensidade de fogo, para 
capoeiras (73,7%) e pastagens 
(62,7%). 0 menor fator foi encontrado 
para areas de cultivo agricola nas 
regioes de baixa intensidade (15,4%). 

Para os sistemas oligotr6ficos, as 
estimativas alcan9aram um total de 
1.388 km2 de area queimada, levando 
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em considerac;:ao os procedimentos 
adotados anteriormente. Para o calculo 
da area total queimada nas savanas, o 
procedimento foi descrito em Barbosa 
( 1998b) e, leva em considerac;:ao as 
medidas realizadas entre julho de 1997 
e junho de 1998 nos transectos 
estabelecidos ao longo de 540, 1 km 
lineares de estradas que cortam todas 
as principais fisionomias de savanas 
de Roraima. A area queimada desta 
paisagem totalizou 22.583 km2• Um 
resumo das areas originais e das 
efetivamente queimadas por tipologia 
vegetal e dado na Tabela 2. 

Biomassa Vegetal Total Original 

Biomassa Presente 

0 procedimento de calculo para 
a maioria das eco-regioes florestais 
(densas c nao-densas), foi baseado no 
metodo de expansao de volume (m3/ 

ha) em biomassa (t/ha) de Brown & 
Lugo (1992), ajustado pelo metodo de 
Feamside (1992). Para Roraima, este 
metodo sofreu ajustes nas categorias 
"biomassa morta acima do solo" e 
"biomassa abaixo do solo". Para estes 
dois itens, foram adicionados novos 
estudos aos anteriormente adotados 
por Fearnside ( 1992), co mo por 
exemplo os da Ilha de Maraca (Scott 
et al., 1992; Thompson et al., 1992; 
Nascimento, 1994, Villela, 1995) e, 
descartados outros que nao se 
enquadravam nas caracteristicas de 
fisionomia vegetal existentes em 
Roraima. Os dados volumetricos (m3/ 

ha) em escala regional foram obtidos 
dos volumes 8, 9, 10, 11, 14 e 18 do 
RADAMBRASIL (1975-1978), que 
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abrange toda a regiao ( e vizinhanc;:as) 
onde esta localizado o Estado de 
Roraima. Portanto, possuindo tipos 
fisonomicos semelhantes. A biomassa 
media total (pondcrada) para todas as 
florestas densas foi de 320 t/ha e, para 
as florestas nao-densas foi de 279 t/ha 
(Tab. 3). Em ambos os casos, ha uma 
rcduc;ao de 25% e 34%, respcc­
tivamente, em relac;:ao aos valorcs 
apresentados por Fearnsidc ( i 997b) 
para estimativas das emissocs de 
carbono por desmatamcnto cm 
Roraima no ano de 1990. 

Para OS sistemas nao-florestais 
oligotr6ficos (campinas c 
campinaranas), alem dos dados de 
volumetria do RADAMBRASIL, 
tambem fizemos uso dos estudos 
existentes em eco-rcgioes similarcs na 
Venezuela (Bongers et al., 1985; 
Klinge & Herrera, 1983) c de um 
trabalho rcalizado no sul de Roraima 
por uma equipe da Coordenac;ao de 
Pesquisas em Silvicultura Tropical do 
INPA em 1992 (Niro Higuchi, 
comunicac;:ao pessoal). Os valorcs de 
biomassa total variaram de 52 t/ha a 
117 t/ha para estes sistemas. As 
demais eco-regioes nao-tlorestais 
(savanas), foram ajustadas atraves dos 
estudos de R.I.B. que estao sendo 
realizados desdc 1994 para 
determinac;ao da emissao de gases do 
efeito estufa pela queima de savanas 
na Amazonia. Para a obtenc;:ao da 
biomassa abaixo do solo em sistcmas 
de savanas, utilizamos as proporc;:oes 
obtidas por Castro & Kauffman ( 1998) 
em cerrados do Brasil Central. No 
geral, a biomassa total ( acima e abaixo 
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Tabcla 2. Arca original e area efetivamente queimada dos tipos fitofisionomicos (naturais e 
agroecossistemas) presentcs em Roraima entre 1997/98. 

Area 1997198 (%) da area 
qL.eirrada em 

Categona C6digo C<tµ> Stbi><llXJ Classe Efetivarrerie rela<;a.oa area 
Preserte 

Q.eirmda preserte 

Floresta Dersa Da-0 fbresta CJCTtirolila fbresta dersa alt.Mal 2573 0.0 

Db 0 l!oresta O!Tilr6fila fbresta derEa terras baixas 7959 0.0 

Dn>O fbresta orrbr6fila fbresta dersa rrortam 21457 0.0 

Ds·O fbresta orrbr6fila fbresta dersa sIDro1arn 72821 2657 3.6 

SLb-total Fbresta Dens.a. 104810 2657 2.5 

J\s.O lbrestaCJCTt:iimfila fbres1a aberta · sUJrroriam 8197 0.0 

Fs-0 f'oresta sazoral serridecdw. slbrrortarn 1286 485 37.7 

CN-0 
areas de ter&to eool6gica e fbresta orrbr6fila/ rbresta 

17230 7010 40.7 
cortaUJ saznnal 

SN-0 
areas de tersao ecot:igica e 

savarn!fbresta s:mlrnl 1975 628 31.8 
Fbfesta Na.o-Dersa cortaUJ 

SO-O 
areas Cle tersao ecot:igica e 

savarn/fbresta orrbr6fila 4456 215 4.8 
cmaUJ 

areas Cle terEao ecot:igica e "'Qeta<;i!o digotrofica 
LOO 

cmaUJ 
lertosa Cle t>mps e 16674 394 2.4 
areaislfbreslaorrbr6fila 

SLb-total Fbresta Nao-Dersa 49817 8737 17.5 

Ld·O 
vegetat;:<kl oligotr61ica 

aib6readensa. 12256 524 4.3 
\ertosa de brejos e areai s 

La-0 veget~OO oligotr6fica arb6rea aberta 134 0,0 
lertosa de breps e areais 

Lg·O 
vegeta~ao ohgotr6fica 

grani"'eo-lertnsa 11573 864 7,5 
lertosa de breps e areais 

SLb-total Oigotr6ficas 23962 1388 5.8 

N<'to-fbres!al rmO reflfJ10 eool6gico all.aatbtu:le rmrtam 205 32 15.5 

Sg·O sa"""' cerrado grani"'eo-lertosa 15004 7932 52.9 

Sp.O (2) sa"""' cerrado parqce 12443 7329 58.9 

Td·3 (2) savara estepica Carrp::as Cle Fbrairm. artx'>readerGa 2313 1779 76.9 

Tp·3 savara est8pica Canµi.s de Fbrairrn parqce 8733 5511 63.1 

SLb-tolal savam. 38697 22583 58.4 

Rtral pas1ager5 3063 1538 50.2 

capooras 1699 854 50~ 

Artn\p,oo (11 

ctJo'vOS agrM:oias 794 169 21,2 

desrretarrertost1 998 220 220 100,0 

SL1r1otal Artn'.Jpioos 5776 2780 48.1 

Ubaru cidades 251 

Ccrsos cfagca (31 1803 

/,;ea UJtal (krrl) 225116 38144 16.9 

(1) Rural· consderado coma troca do uso da terra apenas em areas de floresta pnncipalmente das tipologias Os, ON, Fs, LO e As: Urbano· sedes mun1cipais 
(d1stribufdas da seguinte forma: 5 para Ds; 4 para ON; 1 para LO; 1 para SN; 2 para Sg; 1 para Sp; e 1 para Tp). Desmatamento foi considerado coma 
totalmente atingido pelo logo 

(2) Sp representa. a tftulo de cti.lculo. a soma de Sp com Sae, Td representa, a titulo de cti.lculo, a soma de Td com Ta. 

(3) Representa as princ1pais rios de Roraima. 
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Tabcla 3. Biomassa total estimada por tipologia vcgctal (t/ha) cm Roraima. 
8 10 mas sa (1'h11) (2) 

C a tu yo ria c 6 d lg 0 
Ac Im a do So lo 

Aba1xo Viva Total 
Mo r1a 

Floros !a 0 en<; a D a ·O 27 5 21 

0 b ·O 27 5 21 " "5 
D m 0 23 2 18 290 

25 I 20 45 3 26 

MOdla Pond. Flore1111 Densa 2" 20 44 320 

Flo r<i s la N !'! o Dens a As· 0 225 17 39 283 

Fs·O 22 5 17 39 283 

0 N 0 22 5 17 39 28 3 

SN 0 12 27 

s 0 0 I 58 12 27 197 

L 0 O 2 34 32 40 305 

Med la Pond. Flo re• ta N Io-Den• a 2 20 2 79 

Ld O 39,8 7,8 69.0 

,, 0 33.8 5.0 21 3 

Lg 0 5,8 3 7 42 0 52 

Media Pond. o Ilg o trO tie a 1 23.3 ... 55.7 " 
•m 0 2 7 0 4 10.0 13 

s g ·O 2 9 0 4 IO 9 

s p 0 5.4 0.6 20,3 25 

T d ·3 26,1 2.9 66,5 95 

T p 3 5.2 0,4 13 3 19 

M 9 d la Pond. Sa v • n 1 1 '·' 0,5 17.8 24 

An tro p 1r. o ( 1 ) Ru ra I 

pas1agens (1) II 2 65,5 12 2 89 

capoeiras 112,4 22 8 166 

cul11vos agricolas 59.3 9 5 69 

des ma lame nto s I 199 8 0,0 271,2 43,2 314 

M Qdla Pond. AnlrOpicos 15,1 86,3 16,1 

(1) M0dm de 2 p;;ist;;i11ens na regi~o do Ap1aUIRR. Viva ac1ma do solo 6 o somat6rio de cap1m com pequenas ervas e mbustos. Mor\3 oeima do solo, compreonde 1odo e qualquor matonal 
vegetal ;;ic1rna do solo pertencen1e ;;i massa do pasta ea massa do antigo uso llorestal {troncos, por exemplo). (Barbosa & Fearnside, 1996). 
(2) Metodolog1a para obteni;:tlo da Bromassa (Viva e Morta) Aama e Abaixo do Solo. 

Da M01odo de Expansao de Volume de Brown & Lugo (1992) al1ado aos !atores de aiustes de Feams1de (1992). mod11icados para massa rnorta acima e v1~.:i aba1xo do solo 
Db M6todo de Exp.:mstio de Volurno de Brown & Lugo (1992) aliado aos fatores de ajustcs de Fearns1de (1992). mod11icados para massa rnona ac1ma e viva aba1xo do solo 
Om Mc1odo de Expanslio de Volume de Brown & Lugo (1992) al1ado aos fatores de aiustes do Fearns1de (1992). mod1ficados para massa rnorta ac1ma e viva aba1xo do solo (Imam 

ponderados do1s valores. ;;i) planal10 sed1mentar Roraima (10,7%) e b) montanhosa do Parima (89,3%)). 
Os Metodo de Expans<'io de Volume de Brown & Lu110 (1992) ahado aos fatores de a1us1es de Feams1de (1992), modif1cados para massa rnorta ac1ma e viva aba1xo do solo (foram 

u!ll1zados do1s valores (mr!!d1;;i simples) a) batxa cade1a de rnon1anha do Complexo Guianense e b} sup. d1ssec. do Complexo Guhmense). 
As Por lal1a de refer~ncias locais, u11lizou-se o mesrno valor de1erm1nado para ON 
Fs Por falta de refcrflncios loca1s. u11hzou se o mesrno valor determmado para ON 
ON M61odo de Expans'°'o do Volume de Brown & Lugo (1992) aliado aos fatores do aJUS1es de Feamside (1992). modif1cados para massa rnorta ac1ma e viva ab.1.1xo do solo 
SN M0todo do Expanslio de Volurno do Brown & Lugo (1992) ahado aos fa1ores de a1ustes de Feamside (1992), mod1ficados para mass.a rnona acima e viva abrnxo do solo 
SO Por ralta de refert:.ncias. u11l1zou se o valor determmado para SN. (101 mod1ficado a partir dos valores obtidos para "La" (RADAM), e compa.rodo aos resull:i.dos encontrados par Silva 

(1993)) 
LO U11hzado eomo a mod1a de tr~s valores para compor a b1omassa viva a rnorta ac1ma do sofa: a} expanslo de volume: b) "Bana Alta" (Tall Amazon Caa11nga), na Venezuela, por 

Bongors e1 .:ii. (1985) o c) Caa11nga Am.:izOnica, na Venezuela. por Klinge & Herrera (1983). Para a b1omassa aba1xo do solo, u1ihzoo-se a mEid1a de todo o restan1e do grupa, para formar a 
porcon1agem em relai;:ao b b1omass.:i viva ac1ma do solo 

Ld Por lalta do refert:.ncias loca1s, util1zou-se o valor doterminado para "Bana. Baixa" (Low Amazon Caaunga), na Venezuela. de Bongers et al. (1985) 
La Ob11do a part1r do lrabalho de campo de Cavalcan11 & H1guch1 (com. pess.) no su! de Rora11na na paisagem denom1na.da corno "Campm3/Camp1narana" Os valores de Peso Fresco 

dos roferidos autores !oram aJustados para Peso Seco. segundo metodologia de Carvalho et al. (1995) e Higuchi et al. (1997). Acorre<;Ao de massa de outros compancntes fot !Cito pelas 
mCd1as obt1das de"outros componentes· de Bongers e1 al (1985). para "Bana". 

Lg Par falta de refcr6ncias loca1s, ut1lizou se o valor determ1nado para "Sana Aberta" (Open Amazon Caat1nga). na Venezuela, de Bongers e1 al. (1985) 
rm Es1lmat1va baseada no estra1o raste1ro das pa1sagens Sg. Sp e Tp. 
Sg B1omassa ac1m.:i do solo (rnona e viva) segundo Barbosa (1998) e. b1om.:issa aba1xo do solo. assum1da corno a mEid1a obtida dos resul1ados encontrados por Cas1ro & Kauffman 

(1998). par;;i "campo limpo" e "campo su10" a 2m de profundidade, pr6x1rno de Brasilia (3,78 vezes a massa viva acmia do solo) 
Sp (e Sa) B1omassa ac1ma do solo (rnorta e viva) segundo Barbosa (1996) e, biomassa aba1xo do solo, assum1da corno a media obt1da dos resul!ados encon1rados par 

Cas!ro & K:tuffman (1998). para "campa hmpo" e ·campa suJo" a 2m de prolundidade, pr6xirno de Brasiha (3,78 vezes a massa viva acima do solo) 
Tp Bmmassa ac1m.:i do solo (rnorta o viva) segundo Barbosa (1998) e. b1omassa abaixo do solo. assumida corno a med10 obtida dos resultados encontrados por Castro & Kauffman 

(1998). parn "cerrado aberto" e "cerrado denso" a 2m de profund1dade, prox1rno de Brasfha (2,55 vezes a massa viva ac1ma do solo) 
Td (e Ta) Assurndo o valor de Feamside (~d) - 29 t:ho para biomassa ac1ma 00 solo e, part1oonando este valor (vivo e rnorto). pela m&dia dos dema1s vaklres de cerraOO enconrados no LO.bela P.:ir.:i 

biomass.a ab.1.t)(O 00 :;olo. o rretodo 101 o mesmo adoiado para Tp. 
Paslagem B1omassa viva ac1ma do solo e o resultado da mOdia s1fll)les de duas amostragens realizadas na reg160 do Ap1aU/RR (Barbos3 & Feams1de. 1996) {o valor para b1omassa 

maria ac1ma do solo 101 cons1derado o rnosrno do determinado para capoerra - ambos os sistemas ~o provenien\e5 de desmatamento: por ser uma pa1sagem resultan1e de desmatamento. 
a b1omassa aba1xo do s.olo 101 cons1derada corno uma media da bromassa abaixo do solo de todos os s1s1emas !loreslais). 

Capae1r.:i B1omass;:i ac1ma do solo e assum1da corno o valor determ1nado para "capae1ra" de 6·7 anos na regiillo do Ap1aU/RR (Fearnside et al.. sd). (blomassa rnona foi cons1de1ada 
corno "rernanescento da floresta origmal" no mesrno es1udo e. bioma10sa abaixo do solo e a mesma reli:u;Ao descrirta para pastagem). 

Cult1vos A11dcolas - Assumido corno o masrno apresentado por Feamside (1997a) para ·rarmland". {o valor para biomassa rnorta ac1ma do solo foi cons1derado corno uma media simples 
en1re a massa rnorta ac1ma do solo de pastagens e capaeiras e, 
a biomass.a vrva de novas desma1amentos - todos cons1darados ambientes lransformados) 

Dosma1amen1o do Periodo · Considorado corno a biomass.a presente no rnome.1110 da derrubada. Fol de1erminado corno uma pondera<;Ao dos valores de1ermnados para Os, ON, Fs. LO 
e As,. A b1omas~ rnorta. 3c1ma do solo e o con1unto deste cllcu!o mrus o litter {fino e grosso) prQ.existen1e. 
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do solo) destes sistemas variou de 13-
95 t/ha dependendo da propon;ao de 
arvores presente em cada ambiente. 

A estimativa da biomassa pre­
existente nos sistemas antropicos foi 
realizada da seguinte forma: (a) 
pastagens: utilizamos a media simples 
entre duas pastagens (7 e 9 anos de 
idade) estudadas na regiao do Apiau, 
em Roraima, por Barbosa & Fearnside 
( 1996). No resultado de biomassa viva 
acima do solo, consideramos o 
somatorio da massa do capim e da 
massa <las pequenas ervas nao­
lenhosas. Para a biomassa morta 
acima do solo, consideramos o mesmo 
estudo e determinamos a media de 
toda a massa dos residuos florestais 
encontrados nas duas pastagens. Para 
a biomassa abaixo do solo, 
consideramos as propon;oes medias 
existentes nos outros sistemas 
transformados para determinar a 
porcentagem em relacyao a massa viva 
acima do solo; (b) capoeiras (florestas 
secundarias): utilizamos os resultados 
obtidos por Fearnside et al. (sd) em 
uma derrubada de capoeira com 6 
anos de idade na regiao do Apiau, 
Roraima; (c) cultivos agricolas: 
estimamos como o mesmo valor 
determinado por Fearnside (l 997a) 
para biomassa viva acima do solo e, 
admitimos o mesmo resultado 
proporcional (viva/morta) para 
biomassa morta acima do solo nas 
pastagens da regiao do Apiau, em 
Roraima; (d) desmatamento 1998: 
consideramos como a biomassa 
presente no ato da derrubada (antes da 
queimada); este valor foi estimado 

co mo uma ponderac;ao (em funcyao da 
area) de todos os outros tipos florestais 
que sofrem a ac;ao do desmatamento 
em Roraima. 0 resultado para biomassa 
total nestes sistemas foi de 89 t/ha 
(pastagens ), 166 t/ha ( capoeiras ), 69 ti 
ha (cultivos agricolas) e 314 t/ha (areas 
recentemente desmatadas ). 

Biomassa Arborea Florestal Morta 
pela A~ao do Fogo 

Para o levantamento da biomassa 
morta nas unidades fitofisionomicas 
florestais realizamos investigacyoes 
pos-fogo em tres regioes atingidas 
pelos incendios: (a) ApiaU/Ribeiro 
Campos, (b) Trairao/Tepequem e ( c) 
Paredao, todos dentro da fisionomia 
ON (area de tensao ecologica e 
contato floresta ombrofila I floresta 
sazonal), que foi a mais atingida dos 
sistemas florestais. Para as especies 
arboreas acima de 1 Ocm de diametro 
a altura do peito (DAP), estabe­
lecemos sete transectos de 750m2 cada 
um, sendo tres na primeira localidade, 
tres na segunda e um na terceira. Cada 
transecto foi dividido em 6 quadras de 
125m2 (Sm x 25m), separadas por uma 
distancia de 20m. Em cada quadra nos 
medimos o DAP de todos os 
individuos mortos (cambio seco e/ou 
copa com folhas secas) e aplicamos a 
formula geral de determinacyao de 
biomassa (peso fresco) de arvores de 
florestas tropicais indicada por 
Carvalho et al. ( 1995) e Higuchi et al. 
(1997, 1998). 0 valor foi ajustado para 
peso seco (t/ha) seguindo as 
recomendacyoes dos referidos autores. 
Com isto, nos alcanc;amos o resultado 
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de 5,8 t/ha para os 2.173 individuos 
mortos com DAP abaixo de 1 Ocm e 
17 ,4 t/ha para os 46 individuos mortos 
com DAP acima de lOcm (Tab. 4). 

Estes valores sao similares aos 
16, 1 t/ha determinados para indivfduos 
mortos acima de 1 Ocm de DAP, 
apresentado por Santos et al. ( 1998) na 
regiao do Apiau e, com o 
levantamento de mortalidade de 
individuos que as equipes do IBAMA 
realizaram em 5 regioes afetadas pelos 
incendios; media de 50 individuos 
mortos/ha com DAP acima de lOcm, 
incluindo palmeiras (IBAMA, 1998). 
Contudo, a varia9ao dos valores 
distribuidos pelas classes diametricas 
e localidades reflete uma grande 
varia9ao entre as regioes avaliadas, 
apesar de todas serem classificadas na 
mesma categoria florestal (ON). Em 

rela9ao a outros estudos realizados em 
situa9oes semelhantes, nosso valor 
porcentual para mortalidade de 
individuos (7,9%) e 5,5 vezes inferior 
aos 44% determinado para areas 
queimadas de florestas derivadas de 
corte seletivo em Paragominas 
(Holdsworth & Uhl, 1997) e, 7,6 vezes 
menor que os 60,3% de mortalidade 
media encontrada 8 meses do p6s-fogo 
em 4 localidades tambcm do 
municipio de Paragominas, Para, em 
areas de floresta ja pertubadas 
(Kauffman, 1991). Em termos de 
biomassa arb6rea total morta acima do 
solo, nossos valores representam 
menos da metade das 50 t/ha de massa 
morta por um incendio !eve (area 
queimada apenas uma vez) constatado 
ao sul da cidade de Tailandia, Para 
(Cochrane & Schulze, 1999). Embora 

Tabcla 4. Mortalidadc de individuos (n/ha) c de biomassa (t/ha) arb6rea aeima do solo dctenninada 
por trcs estudos realizados cm Roraima no pos-ineendio. 

Parametros 

Ind/Bio Total (1) 

Morlas 

(%) morlalidade 

Ind/Bio Total (2) 

Morlas 

(%} morlalidade 

Ind/Bio Total 

Morlas 

(%) morlalidade 

Classes Diametricas Simplificadas (cm) 
Media Arb6rea 

Acima Solo 

<5 5-10 > 10 Ind. Bio. 

n/ha t/ha n/ha t/ha n/ha t/ha n/ha tlha 

2120 5,6 307 19,9 58 5 219,7 3011 245,2 

1933 3,0 240 2,8 46 17,4 2219 23,3 

91,2 54,2 78,3 14,1 7,9 7,9 73,7 9,5 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

340 

122 3,0 

35,9 

425 

68 

16,0 

616 

50 

8,1 

16,1 

(1) Pma DAP > ou - 10crn: localid<1des do Ap1aUIR1be1ro Campos. Tra1r~ofTepequem e Pared~o: Para OAP-: 10cm: locahdade do Ap1aU/A1be1ro Campos 

(2) Acq1flo do Ap1.:iU/Mucajai 

(3) lnclu1 palme1ras. Aval1ac5.o das .'.lreas do arco do mc0nd10 formado pelns reg10es do Rox1nho, Caracarai, Ap1aU, Pacaraima e Tra1rflo. 

Fonte 

Este Estudo 

Santos et al. 
(1998) 

IBAMA 
(1998) 
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hajam diferern;:as entre as estruturas 
florestais naturais e aquelas ja 
pertubadas pela a<;:ao antr6pica, as 
compara96es acima relatadas sugerem 
que uma avalia<;:iio p6s-fogo nas 
circunstil.ncias de Roraima nao deveria 
ser realizada apenas para investigar os 
impactos instantil.neos que o incendio 
provoca na floresta. Dramatica troca 
de biomassa e numero de individuos 
mortos, mesmo em sistemas pouco 
atingidos, devem ser observados e 
comparados com melhor exatidao em 
investiga96es de longo prazo. 

A biomassa arb6rea morta 
abaixo dos lOcm de DAP foi estimada 
atraves da contabiliza<;:ao dos individuos 
(mortos e vivos) em 2 transectos de 
375m 2 cada (3 quadras de 125m2) 

estabelecidos na localidade do Apiau/ 
Ribeiro Campos. Os individuos foram 
divididos em duas categorias: (a) menor 
que 5cm de DAP (incluindo todas as 
mudas e rebentos de diferentes alturas) 
e (b) entre 5-lOcm de DAP. 0 calculo 
da biomassa destas duas categorias foi 
estimada em fun9ao da propor<;:i'l.o existente 
entre o nllinero de individuos presentes 
(mortos e vivos) e os valores determinados 
para biomassa abaixo de 1 Ocm de DAP 
encontrados nas estimativas realizadas para 
biomassa total por tipologia florestal, 
descrita acima. 

Forma~ao de Carvao 

0 carvao formado pela passagem 
do fogo nos sistemas florestais 
primanos foi estimado pelo 
estabelecimento de 20 quadras de lm2 

cada, na localidade do Apiau/Ribeiro 
Campos. As quadras foram distri-

buidas da seguinte forma: (a) 11 onde 
o fogo foi considerado de alta 
intensidade, (b) 5 em ambientes com 
danos de media intensidade e ( c) 4 em 
ambientes com danos de baixa 
intensidade. Em cada quadra foram 
coletadas todas as pe9as de carvao que 
se encontravam sobre o solo. Foram 
determinados 0 peso umido e, 
posteriormente, o peso seco (em estufa 
a I 05°C ate peso constante) por 
unidade de area. N6s ponderamos os 
valores encontrados por intensidade de 
queima para se estabelecer um 
resultado medio para toda a area 
queimada e por bloco de queima. 0 
resultado medio foi de 229,7 kg de 
carvao formados por hectare atingido 
pelo incendio nas areas florestais. 
(Tab. 5). Este valor e , em media, 
0,089-0,104% da biomassa total acima 
do solo existente nas florestas ( densa 
e nao-densa) de Roraima e, difere 
substancialmente dos valores 
encontrados para queima de sistemas 
transformados como pastagens 
(0,025% a 0,038%), capoeiras 
(0,006% a 0,020%) e desmatamentos 
recentes (0,019%) (Barbosa & 
Feamside, 1996; Feamside, 1997a;b; 
Feamside et al., sd). 

Eficiencia de Queimada 

A eficiencia de queimada para as 
categorias vegetais que compoem as 
fisionomias florestais que sofreram a 
a<;:ao do fogo foi decomposta em tres 
grupos: (a) litter fino: folhas e 
gravetos inferiores a 2cm de diil.metro 
caidos sobre o chao da floresta, (b) lit­
ter grosso: troncos e galhos mortos 
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hajam diferen9as entre as estruturas 
florestais naturais e aquelas ja 
pertubadas pela a9fo antr6pica, as 
compara9oes acima relatadas sugerem 
que uma avalia9ao p6s-fogo nas 
circunstancias de Roraima nao deveria 
ser realizada apenas para investigar os 
impactos instantaneos que o incendio 
provoca na tloresta. Dramatica troca 
de biomassa e numero de individuos 
mortos, mesmo em sistemas pouco 
atingidos, devem ser observados e 
comparados com melhor exatidao em 
investiga9oes de longo prazo. 

A biomassa arb6rea morta 
abaixo dos 1 Ocm de DAP foi estimada 
atraves da contabiliza9ao dos individuos 
(mortos e vivos) em 2 transectos de 
375m 2 cada (3 quadras de 125m2) 

estabelecidos na localidade do Apiau/ 
Ribeiro Campos. Os individuos foram 
divididos em duas categorias: (a) menor 
que 5cm de DAP (incluindo todas as 
mudas e rebentos de diferentes alturas) 
e (b) entre 5-lOcm de DAP. 0 calculo 
da biomassa destas duas categorias foi 
estimada em fun9ao da propor9ao existente 
entre o nilmero de individuos presentes 
(mortos e vivos) e os valores determinados 
para biomassa abaixo de lOcm de DAP 
encontrados nas estimativas realizadas para 
biomassa total por tipologia tlorestal, 
descrita acima. 

Forma~ao de Carvao 

0 carvao formado pela passagem 
do fogo nos sistemas florestais 
primanos foi estimado pelo 
estabelecimento de 20 quadras de lm2 

cada, na localidade do Apiau/Ribeiro 
Campos. As quadras foram distri-

buidas da seguinte forma: (a) 11 onde 
o fogo foi considerado de alta 
intensidade, (b) 5 em ambientes com 
danos de media intensidade e ( c) 4 em 
ambientes com danos de baixa 
intensidade. Em cada quadra foram 
coletadas todas as pe9as de carvao que 
se encontravam sobre o solo. Foram 
determinados 0 peso umido e, 
posteriormente, o peso seco (em estufa 
a l 05°C ate peso constante) por 
unidade de area. Nos ponderamos os 
valores encontrados por intensidade de 
queima para se estabelecer um 
resultado medio para toda a area 
queimada e por bloco de queima. 0 
resultado medio foi de 229,7 kg de 
carvao formados por hectare atingido 
pelo incendio nas areas florestais. 
(Tab. 5). Este valor e , em media, 
0,089-0,104% da biomassa total acima 
do solo existente nas tlorestas ( densa 
e nao-densa) de Roraima e, difere 
substancialmente dos valores 
encontrados para queima de sistemas 
transformados como pastagens 
(0,025% a 0,038%), capoeiras 
(0,006% a 0,020%) e desmatamentos 
recentes (0,019%) (Barbosa & 
Feamside, 1996; Feamside, 1997a;b; 
Feamside et al., sd). 

Eficiencia de Queimada 

A eficiencia de queimada para as 
categorias vegetais que compoem as 
fisionomias tlorestais que sofreram a 
a9ao do fogo foi decomposta em tres 
grupos: (a) litter fino: folhas e 
gravetos inferiores a 2cm de diametro 
caidos sobre o chao da tloresta, (b) lit­
ter grosso: troncos e galhos mortos 
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Tabela 5. Fonna9ao de carvao (t/ha) superficial decorrente dos incendios em sistemas tlorestais 
de Roraima ( 1997 /98), por zona de intensidade e por bloco de queima 

Categoria de Media Simples Area Efetivamente Queimada dentro de Cada Bloco (2) 

lntensidade de por htersidade 
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Total Queima Florestal (kg/ha) 
(km2) (km2) (km2) 

ALTA(1) 258,7 1208 5278 2702 9817 

MEDIA 51,3 793 459 235 1487 

BAIXA 9,8 51 27 11 90 

Media Ponderada 
por Bloco (kg de 172,3 241,0 241,2 229,7 
carvao/ha) 

(1) Ponderamos o valor da zona de alta intensidade de queima porque 6 quadras foram coletadas em locais de terra-firme (173,9 
kg/ha em 84% da area afetada e 5 em locais de pe-de-serra (707,3 kg/ha ou 16% da area afetada). 

(2) 0 valor aqui utilizado foi o determinado pelo metodo das zonas de impacto do fogo. 

sobre o solo com diametro acima de 
2cm e ( c) outros componentes: demais 
categorias vegetais que nao se 
enquadram dentro de litter e tambem 
nao sao arvores. As estimativas 
percentuais de eficiencia de queimada 
foram baseadas na media das medidas 
realizadas por Uhl et al. ( 1988) em 
uma queima experimental em Sao 
Carlos (Venezuela) e com os dados das 
equipes das localidades do Trairao e 
do Roxinho que compunham o grupo 
do IBAMA que realizou o 
levantamento terrestre (IBAMA, 
1998). Os maiores e os menores 
valores foram distribuidos entre as 
zonas de intensidade de queima 
florestal e, em media, se 
estabeleceram entre 4,5% para o litter 
grosso na baixa intensidade e, 97 ,6% 
para o litter fino na alta intensidade 
(Tab. 6). Para as categorias vegetais 
que compoe as savanas, foram 
utilizados os dados dos estudos que 
R.l.B. esta realizando desde 1994 nas 
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areas abertas locais. Os valores foram 
aglutinados em uma unica categoria de 
intensidade de queima e variaram de 
28% a 94,6%, dependendo da classe 
de biomassa a que se reportava. Para 
ambientes antr6picos os numeros se 
estabeleceram entre 11,9% e 97 ,6%. 

Concentrai;ao de Carbono 

A concentra9ao de carbono (% 
C) nas categorias vegetais de sistemas 
florestais foi estimada atraves das 
medidas realizadas por Barbosa & 
Fearnside ( 1996) e Fearnside et al. 
(sd) em pe9as de madeira e outros 
elementos florestais encontrados em 
pastagens e capoeiras da regiao do 
Apiau em Roraima. Para a 
determina9ao da concentra9ao em 
categorias componentes das savanas, 
nos estamos utiJizando OS resultados 
obtidos por R.I.B. em seus estudos 
sobre emissao de gases pela queima e 
decomposi9ao de savanas em 
Roraima. Os resultados variaram de 
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Tabela 5. Fonna~ao de carvao (t/ha) superficial decorrente dos incendios em sistemas florestais 
de Roraima ( 1997 /98), por zona de intensidade e por bloco de queima 

Categoria de Media Simples Area Efelivamente Queimada dentro de Cada Bloco (2) 

lntensidade de por htensidade 
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Total 

Queima Florestal (kg/ta) 
(km2) (km2) (km2) 

ALTA(1) 258,7 1208 5278 2702 9817 

MEDIA 51,3 793 459 235 1487 

BAIXA 9,8 51 27 11 90 

Media Ponderada 
por Bloco (kg de 172,3 241,0 241,2 229,7 
carvao/ha) 

(1) Ponderamos o valor da zona de alta lntensldade de quelma porque 6 quadras foram coletadas em locals de terra-firme (173,9 
kg/ha em 84% da area afetada e 5 em locals de pe-de-serra (707,3 kg/ha ou 16% da area afetada), 

(2) 0 valor aqui utilizado foi o determinado pelo metodo das zonas de impacto do fogo. 

sabre o solo com diametro acima de 
2cm e ( c) outros componentes: demais 
categorias vegetais que nao se 
enquadram dentro de litter e tambem 
nao sao arvores. As estimativas 
percentuais de eficiencia de queimada 
foram baseadas na media das medidas 
realizadas por Uhl et al. ( 1988) em 
uma queima experimental em Sao 
Carlos (Venezuela) e com os dados das 
equipes das localidades do Trairao e 
do Roxinho que compunham o grupo 
do IBAMA que realizou o 
levantamento terrestre (IBAMA, 
1998). Os maiores e os menores 
valores foram distribuidos entre as 
zonas de intensidade de queima 
florestal e, em media, se 
estabeleceram entre 4,5% para o litter 
grosso na baixa intensidade e, 97 ,6% 
para o litter fino na alta intensidade 
(Tab. 6). Para as categorias vegetais 
que compoe as savanas, foram 
utilizados os dados dos estudos que 
RJ.B. esta realizando desde 1994 nas 
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areas abertas locais. Os valores foram 
aglutinados em uma 1mica categoria de 
intensidade de queima e variaram de 
28% a 94,6%, dependendo da classe 
de biomassa a que se reportava. Para 
ambientes antr6picos os numeros se 
estabeleceram entre 11,9% e 97 ,6%. 

Concentra~ao de Carbono 

A concentra9ao de carbono (% 
C) nas categorias vegetais de sistemas 
florestais foi estimada atraves das 
medidas realizadas por Barbosa & 
Fearnside (1996) e Fearnside et al. 
(sd) em pe9as de madeira e outros 
elementos florestais encontrados em 
pastagens e capoeiras da regiao do 
Apiau em Roraima. Para a 
determina9ao da concentra9ao em 
categorias componentes das savanas, 
nos estamos utilizando os resultados 
obtidos por R.LB. em seus estudos 
sabre emissao de gases pela queima e 
decomposi9ao de savanas em 
Roraima. Os resultados variaram de 
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Tabela 6. Eficiencia de queimada (%) por zona de intensidade de queima (florestal) c por tipo 

paisagistico, decorrente dos incendios ocorridos em Roraima (1997 /98). 

Litter Fino Litter Grosso Outros Componentes 
Categoria C6digo 

Baixa Media Alta Baixa Media Alta Baixa Media Alta 

Floresta (Densa Todas as 
69,3 83,4 97,6 4,5 39,2 73,8 4,5 28,0 51,5 

e Nao Densa) (1) Tipologias 

Nao Florestal (2) Ld-0 83,4 39,2 28,0 

Lg-0 85,5 22,6 93,2 

rm-0 85,5 22,6 93.2 

Sg·O 81,9 18,6 90,2 

Sp·O 84,2 22,9 94,8 

Td-3 85,5 22,6 93,2 

Tp-3 90,4 26,3 94,6 

Antr6pico Pastagem 45,6 11,9 82,1 

Capoeira 91,3 31,6 80,0 

Cultivo Agricola 91,3 21,8 81,1 

Desmatamento (3) 97,6 30,0 75,7 

( 1) Cons1deramos uma media geral para todos os tijX)s de sistemas florestais. 
(2) Para os sistemas nao florestais, n6s levamos em consideracao as valores determinados para as savanas locais e estimamos para as regiOes 
oligotr6fic.as em furn;;ao da massa presents em cada Sistema. 
(3) A efici~ncia de combustao para litter grosso e outros comp:mentes em "desmatamento" foi considerada come o mesmo valor observado em Altamira 
iXJr Feamside et al. (1999). Para liner fine, utilizamos a media simples dos resultados encontrados pelos mesmos autores em Manaus e Altamira 

32,3% C para litter de savana 
gramineo-lenhosa ate 64,4% C para 
carvao encontrado em diferentes 
ambientes (Tab. 7). 

Destino do Carbono Afetado 
pelo Fogo 

A massa total de carbono afetada 
pelos incendios em Roraima entre 1997 I 
98 foi de 42,58 milhOes de toneladas de 
carbono (t C) e seguiu tres caminhos 
diferentes: (a) emitido instantanemente 
para a atmosfera pela ai;ao da 
combustao nos componentes vegetais: 
19,73 milhoes de t C ou 46,3% do to­
tal, (b) estocado na forma de carvao 
sobre o solo dos sistemas atingidos: 0,52 
milhOes de t C ou 1,2% e ( c) material 
vegetal morto pelo fogo (principalmente 
arvores) em processo de decomposi9ao: 

22,33 milhOes t C ou 52,4% (Tab. 8). Do 
total de carbono afetado, 73,9% (31,47 
milhOes de t C) foram atribuidos aos 
sistemas florestais primarios que 
sofreram a ai;ao do fogo. Os sistemas de 
menor contribui9ao foram os 
oligotr6ficos ( outros sistemas nao­
florestais) com 2,0% do total afetado 
(0,84 milhOes de t C). 

Emissoes Brutas de Gases do 
Efeito Estufa 

Para estimar a quantidade de 
gases do efeito estufa (C02, CH4, CO, 
Np, NOx e NMHC) emitidos para a 
atmosfera, adotamos 0 metodo de 
Fearnside (1997a;b), utilizando o 
potencial de aquecimento global do 
Intergovernamental Panel on Climate 
Change (IPCC) em um horizonte de 
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Tabcla 7. Concentrac;ao de carbono media(% C) presente nos principais componentes dos 

sistemas ecol6gicos de Roraima. 

Arvores Mortas 
Litter Outros Carvao (Estoque 

Categoria C6digo (acima e abaixo 
(fino+grosso) Componenes de Longo P razo) 

do solo) 

Floresta (Densa Todas as 48,2 39,8 48,2 64,4 
e Nao Densa) Tipologias 

Nao Florestal Ld-0 48,2 39,8 48,2 64 .4 

Lg-0 46,1 38,3 39,6 64 .4 

rm-0 46,1 38,3 39,6 64,4 

Sg-0 46,1 32,3 35,8 64,4 

Sp-0 46,1 40,6 41,6 64.4 

Td-3 46,1 38,3 39,6 64,4 

Tp-3 46,1 42,1 41.2 64.4 

Antr6pico Pas tag em 44,5 47 ,8 43,8 64.4 

Capoeira 44,5 42,9 45,5 64.4 

Cultivo Agricola 44,5 45.4 44,6 63,8 

Desmatamento 44,5 45,4 44,6 63.8 

Ta be la 8. Des ti no do carbono afetado pela queima de sistemas vegetais em Roraima ( 1997 /98). 

Combustao iii Carvao Decomposic;:ao Total 
Sistema 

(10 6 t) (%) (10 6 t) (%) (10 6 t) (%) (10 6 t) (%) 

Florestas 12,64 64,0 0,18 34,4 18,66 83,5 31,47 73,9 

Savanas 3,10 15,7 0,0022 0,4 2,77 12,4 5,87 13,8 

Outros Sistemas 
0,27 1,4 0,0008 0,2 0,58 2,6 0,84 2,0 Nao Florestais 

Antr6picos 3,73 18,9 0,34 65,0 0,33 1,5 4,40 10,3 

Total 19,73 46,3 0,52 1,2 22,33 52,4 42,58 100 

(1) Combustao= emissao instantanea no ato da passagem do fogo; carvao= carvao formado pela combustao incompleta do 
material vegetal; decomposi9ao= material que morreu e entrou em processo de decomposi9ao ap6s a passagem do fogo. 

tempo de 100 anos (Schimel et al., 
1995), sem os descontos de sequestros 
de carbono da atmosfera pela biota 
terrestre. Este metodo diferencia dois 
cernirios de emissao de gases-tra90 
diferentes de C02: (a) baixo cernirio 
(baixa emissao de gases-tra90) e (b) alto 
cenario (al ta emissao de gases-tra90 ). 
Por ser um fato nova, nao produzimos 
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nenhuma estimativa baseada na 
libera9ao liquida de gases pela 
decomposi9ao do material vegetal 
morto nos incendios ou mesmo pelo 
sequestro de carbono por sumidoros 
artificiais ou naturais. Portanto, nossos 
calculos nao se reportam ao balan90 
anual do evento ou as emissoes liquidas 
comprometidas, mas sim a emissao 
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bruta de gases estimada a partir do 
carbono emitido instantaneamente por 
combustao no ato da passagem do fogo. 

0 total de gases emitidos, 
equivalente a co2, foi de 22, 1-25,4 
milhoes de toneladas, dependendo do 
cenario de baixa e alta emissao de 
gases-tra90 diferentes de C02 (Tab. 9). 
Isto corresponde a 6, 1-7 ,0 milhoes de 
t C equivalente a C02• A maior parte 
destas emissoes (68,1-78,1%) foi 
atribuida aos sistemas de floresta 
primaria impactados pelo fogo (4,0-
4, 7 milhoes de toneladas de C 
equivalente a C02), seguindo-se os 
ambientes antr6picos (1,2-1,4 
milh5es), as savanas (0,8-0,9 milh5es) 
e os outros sistemas nao-florestais (0,1 
milhoes). Mesmo assumindo uma 
redu9ao de 25-34% nas estimativas 
anteriores de biomassa por unidade de 
area florestal, nosso valor medio total 
(6,55 milh5es de t C equivalente a 
C0

2
) equivale a 1,5 vezes o calculado 

por F earnside (l 997b) para Roraima, 
considerando todas as emissoes 
liquidas comprometidas para o ano de 
1990 e todas as fontes/sumidouros de 
carbono daquele ano (4,3-4,4 milh5es 
de t C equivalente ao COJ 

CONCLUSAO 

Incendios florestais provocados 
por queimadas antr6picas na 
Amazonia em anos de grande seca 
como o do epis6dio "El Nino" de 
Roraima em 1997 /98, podem provocar 
a emissao de grandes quantidades de 
gases do efeito estufa para a 
atmosfera. Nossos resultados 
indicaram que as florestas primarias 

impactadas pelo fogo em 1997198 
emitiram 4,0-4,7 milhoes de toneladas 
de C equivalente ao C02. Levando em 
considera9ao que varias queimadas 
penetram em florestas anualmente por 
toda a Amazonia, e possivel prever 
que as estimativas de carbono liberado 
anualmente pela regiao por disturbios 
florestais sejam maiores do que os 0,3 
x l 09 Gt/ano atualmemnte assumidos 
(Fearnside, l 997a;b; Nepstad et al., 
l 999b ). A pressao antr6pica, a 
amplia9ao das areas pertubadas por 
desmatamentos, pastagens, cultivos 
agricolas e explora9ao florestal por 
corte seletivo nos ultimos 20 anos em 
Roraima, foram a fonte de igni9ao que 
provocou a queima de 38.144-40.678 
km 2 de diferentes ambicntcs, 
destacando-se os 11.394-13 .928 km 2 

de florestas primarias atingidas pelo 
fogo. 0 evento "El Nifio" apenas 
maximizou os efeitos do aumento da 
atividade humana em sistemas 
florestais de Roraima nos ultimos 
anos, indicando que os riscos de 
ocorrerem incendios desta magnitude 
por toda a Amazonia podem ser 
maiores do que aquele imaginado ha 
pouco tempo. 

AGRADECIMENTOS 

Ademir J. dos Santos, Antonio C. 
Cataneo e Jaime Fran9a, do IBAMA, 
Carlo Zacquini da Comissao Pr6-
Yanomami (CCPY/RR) e o Consclho 
Indigena de Roraima (CIR) 
gentilmente cederam horas de voo de 
seus projetos para facilitar as 
medi96es de area queimada via aerea. 
Rogerio Gribel (INPA), Jeanine Felfili 

lncendios na Amazonia brasileira: estimativa da ... 529 



Tabela 9. Emissao bruta de gases do efeito estufa (por combustiio), provenientes dos incendios 
cm Roraima entre 1997 /98, com 0 total dos gases em equivalencia ao col em um horizontc de 
tempo de JOO anos. 

Baixo Cenario (2) 

Florestas S!lll8rlas Out Sista Antr6p1cos Total Florestas Savanas Out S1st& AAtrOp1cos Total 

Gas GWP lntticlas N-ftoresta.s lntactas N-floresta1s 

111 Em 108 t de gas embdo Em 10~ t 00 gas equ1valente a C02 

COi 1109 2 70 023 3 28 1730 1109 2 70 023 3 28 1730 

CH, L1 015 001 Oil' 021 024 0 02 094 438 

co 118 043 Oil' 035 199 000 000 000 000 000 

NiO 310 000 000 000 000 0001 031 0 00 000 009 04() 

NO. 004 001 000 001 000 000 000 000 000 000 

NMHC 017 003 000 005 005 000 uuo 000 000 

Toll'I de oasequvalentea COi 146 30 03 43 })1 

C f:l<:iu1valente 0 C01 40 08 01 

Alo Cenlino (21 

Flor0stss S81.1an&.> Out Sista All!mpiCOS Tots Sit.'anas Out S.ste AnlrOp1cos fo)BJ 

r~as GWP lntactas N-norestais lntactas N-ftoresU!is 

(1) Em 106 t de gas em1bdo Em 108 t de g8s aqurvelente a COi 

CO] 2 70 023 328 1730 1109 270 0 23 328 1730 

21 002 000 007 0 35 531 041 004 157 

((J 236 0" 005 070 368 000 000 000 000 

N,O 310 000 000 000 000 0003 055 008 001 0 16 080 

NO, 0 00 001 000 002 009 000 000 0 00 000 000 

NMHC 017 003 000 005 0 25 000 000 000 000 000 

Tot~deges equ1valente a C01 170 32 03 50 254 

C 0qu1velente aC02 47 09 01 14 70 

{1} GWP=Potenc1al de aquecimento global {e um valor determinado pelo IPCC para dar peso aos gases-trace em um horizonte de tempo de 100 anos) 

{2} Os Baixo e Alto Cenarios sa.o relatives ao peso dado ao gases-trace diferentes de C02. 
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(3) Os fatores de emissa.o que determinam a fraca.o de carbono que corresponde a uma quantidade quak:luer de gas emitida foram retirados de: (a) florestas e 
desmatamentos: Fearnside (1997a) e IPCC/OECD {1997); {b) savanas e outros sistemas na.o-florestais: Hurst et al. (1996) e IPCC/OECD {1994). 

(UnB), Ary T. 0. Filho (U. F. de 
Lavras), Marco Aurelio Fontes (U. F. 
de Lavras) e Marcelo T. Nascimento 
(UENF), se colocaram a disposi9ao 
cedendo gentilmente seus dados 
originais de campo para compara9oes 
com nossa base de calculos de 
mortalidade dos individuos nos 
sistemas florestais. Viriato de Souza 
Cruz (ZEE/Roraima), operacionalizou 
todas as medidas de area queimada 
com a cessao da utiliza9ao dos 
equipamentos e "softwares" a 
disposi9ao da Secretaria Executiva do 
ZEE/Roraima. Thelma Krug e Joao 
Roberto dos Santos, ambos do INPE, 
colaboraram com trocas de infonna9oes 
que facilitaram 0 ajuste final das areas 
atingidas pelos incendios. Sebastiao 
Pereira do Nascimento e Herundino 
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Ribeiro do Nascimento (Convenio 
INPA/GERR), colaboraram com as 
atividades de campo. 
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