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RESUMO

Foi estimada a porcentagem de area queimada e a frequéncia de fogo em
diferentes ecossistemas de savanas nao-antrépicas situados no norte-nordeste do
Estado de Roraima, Amazoénia brasileira. Os resultados de trés anos de observagao
e coleta de dados (junho-1997 a maio-2000) indicaram que a area meédia queimada
anualmente, ponderada por todos os ecossistemas, foi de 38 + 12 (DP)%. A
frequéncia média de fogo (numero de anos para que uma area queime novamente)
foi de 2,5 anos. Ambos os parametros sdo dependentes da tipologia (estrutura)
vegetal, da disposi¢ao altimétrica da savana e do ano climatico da observacéo
(seco, umido ou normal). Aproveitando os valores bimensais da série temporal de
trés anos (n=18), foi desenvolvido um modelo de regressdo simples de previsdo de
area queimada (%) para o sistema Sg (savana gramineo-lenhosa de tipologia
campo limpo + campo sujo), usando como variavel independente a pluviometria
média diaria (mm.dia™). O modelo proposto explica 66% dos casos relacionados.
Estes resultados sao os primeiros desenvolvidos para savanas da regido Amazonica
e, sdo aplicados diretamente nos célculos gerais de emissao de gases do efeito
estufa pela queima deste tipo de ecossistema.
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INTRODUCAO

A Amazbnia possui um papel relevante na manutencdo do balango
energético mundial por suportar um gigantesco estoque de carbono distribuido em
seus diferentes ecossistemas (Fearnside, 1997; Houghton et al., 2001; Nascimento
& Laurence, 2002). Este potencial de armazenagem transfere para a regido grande
responsabilidade no que concerne a disturbios na paisagem natural que
incrementem o carbono atmosférico e afetem os ciclos biogeoquimicos globais
(Bolin, 1977; Seiler & Crutzen, 1980; Houghton et al., 1983; Greenberg et al., 1984;
Crutzen & Andreae, 1990; Houghton, 1990; Setzer & Pereira, 1991; Fearnside,
1996).

Por representarem a maior paisagem da Amazébnia, os sistemas florestais
naturalmente chamam a atengcdo para a maioria dos estudos cientificos
desenvolvidos na regido. Entretanto, as savanas (cerrados) amazdnicas
representam uma parcela significativa dos sistemas terrestres da regido que, da
mesma forma que as florestas, vem sofrendo interferéncias em seus ambientes
naturais devido a rapida introdugdo de cultivos agrosilvipastoris e as recorrentes
queimadas em milhares de km? de seus sistemas originais remanescentes (ndo
antrépicos). Isto transforma os ecossistemas de savana em importantes fontes
terrestres de emissao de gases do efeito estufa, afetando diretamente o balanco
global do carbono (Seiler & Crutzen, 1980; Ward et al., 1992; McNaughton et al,,
1998; Hoffa et al., 1999).

Dos trabalhos produzidos em grande escala no Brasil sobre emissao de
gases por savanas, a maioria absoluta se deteve em avaliagbes dos cerrados do
centro-oeste, proximo do chamado “Arco do Desmatamento” (Barbosa, 2001).
Destes, apenas dois (Schroeder & Winjum, 1995; Fearnside, 1997) se propuseram a
estimar o potencial de emissao deste ecossistema brasileiro, mesmo com a falta
e/ou incertezas de parametros de calculos, como por exemplo, a extensao da area
queimada anualmente e a frequéncia da passagem do fogo. Estes dois fatores s&o
importantes nos calculos de liberagdo e armazenagem de carbono em regides de
savanas (IPCC/OECD, 1994).

Devido a quase inexisténcia de estudos que se reportem a este tema, a
maioria dos calculos de emissdo de gases do efeito estufa em savanas estima
empiricamente a area queimada e/ou omite o efeito da freqiéncia do fogo nos
calculos gerais (p. ex. Hao et al., 1990; Scholes & Andreae, 2000). Técnicas de
sensoriamento remoto vém tentando suprir as deficiéncias embutidas neste tipo de
calculo. Entretanto, as dificuldades de interpretacédo através deste método também
sdo grandes porque as queimadas em savanas apresentam cicatrizes de curto
prazo (diferente de sistemas florestais) e, portanto, dificultam a medigdo através de
sensoriamento remoto. E possivel contar o nimero de focos de calor, mas ndo se
consegue estimar o tamanho da area queimada sem uma grande carga de erros
(Kaufman et al., 1990). Os métodos de amostragem utilizando o sensor AVHRR
com verificagdo da precisdo através de imagens Landsat TM e/ou SPOT, vem
avancando na determinacdo da area queimada de savanas em paises da Africa
Central (Barbosa et al., 1998; Barbosa et al.,1999a; 1999b; Pereira et al.; 1999) e no



Brasil (MCT, 2002). Entretanto, ainda necessitam de ajustes devido a escala de
trabalho.

Como forma de apresentar valores a esta questdo, este trabalho tem por
objetivo estimar a area queimada e a freqiéncia de queima em savanas
amazoénicas ndo-antropicas, através de uma amostragem terrestre utilizando as
estradas primarias e secundarias que cortam o maior bloco de savanas continuas
da Amazébnia brasileira, situado no Estado de Roraima. O estudo levou em conta
ecossistemas “originais” (remanescentes nao-antropicos), “antropicos” (cultivos
agrosilvipastoris) e “outros sistemas” que cortam as savanas locais (p. ex. ilhas de
mata).

AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta situada na regido norte-nordeste do Estado de
Roraima, extremo norte da Amazodnia brasileira - aproximadamente entre 02° 30' N e
05°00' N e, 59° 30' W e 61° 30' W (Figura 1). Esta paisagem &€ um enorme mosaico
de ecossistemas de savana que faz parte do complexo "Rio Branco-Rupununi,
localizado entre o Brasil e a Guiana (Eden, 1970; Sarmiento & Monasterio, 1975).
Possui desde savanas tipicamente graminosas e de baixa altitude (< 100m) até
tipologias arborizadas de altas altitudes (> 1.000 m). E o maior bloco continuo de
savanas do Bioma Amazonia (+ 40.000 km?). O clima desta regido é o Awi pela
Classificacdo de Koéppen (Lameira & Coimbra, 1988), com pluviometria e numero de
dias com chuva por ano variando, respectivamente, entre 1.100-1.700mm e 100-130
dias (Barbosa, 1997). Os meses mais secos estdo concentrados entre dezembro e
margo (+ 10% precipitagdo anual) e, o pico da estagdo chuvosa se estabelece entre
maio e agosto (+ 60% da precipitacdo anual). O relevo que suporta esta paisagem
cresce em altitude do sentido centro-sul para o norte-nordeste, saindo de
aproximadamente 80-100m na regido da Formacdo Boa Vista, percorrendo a
Formacdo Surumu e se estabelecendo medianamente entre 250-900m nas
proximidades dos relevos de alta altitude (> 1.000 m) do Grupo Roraima (BRASIL,
1975).

*** Figura 1 — mapa da Amazoénia legal com a localizagdo dos blocos de savana e
indicagao para Roraima

CARACTERIZAGCAO DOS ECOSSISTEMAS

A caracterizagdo dos ecossistemas avaliados neste estudo seguiu o
determinado pelo sistema de classificagdo da vegetagdo brasileira (IBGE, 1992),
associado com a definicdo adotada para os cerrados do Brasil Central (Coutinho,
1978; Ribeiro & Walter, 1998). Esta caracterizagdo € importante porque a dinamica
do fogo em cada um dos ecossistemas é diferente, provocando efeitos desiguais na
quantidade de area queimada anual e na frequéncia do fogo. Os ecossistemas
(originais e transformados) investigados neste estudo sao apresentados na Tabela
1.



*** Tabela 1 — ecossistemas avaliados

METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM
Transecto Amostral

A area total queimada anualmente e a freqiéncia de queima de cada
ecossistema foram representadas através de observagdes periddicas em um
transecto amostral triangular de 540,1 km lineares que corta todos os ambientes
acima definidos (ver Figura 1). Nove pontos formaram a base de alinhamento do
transecto: Ponto 0O (inicial) - préximo da cidade de Boa Vista no vale do rio Branco
(02° 47' 39" N ; 60° 39' 59" W), Ponto 1 - regido do vale do rio Tacutu-1 (03° 18' 40"
N ; 59° 56' 50" W), Ponto 2 - regido do vale do rio Tacutu-2 (03° 48' 04" N ; 59° 44'
14" W), Ponto 3 - Terra Indigena Raposa/Serra do Sol (04° 10' 42" N ; 60° 31' 36"
W), Ponto 4 - vale do rio Cotingo (04° 24' 13" N ; 60° 20' 57" W), Ponto 5 - vale do
rio Surumu (04° 11' 38" N ; 60° 47' 31" W), Ponto 6 - Terra Indigena Sdo Marcos
(04° 13' 51" N ; 61° 00' 56" W), Ponto 7 - vale do rio Uraricoera (03° 27' 49" N ; 60°
54' 39" W) e Ponto 8 (final) - cidade de Boa Vista pelo vale do rio Cauamé (02° 52'
09" N ; 60° 41' 50" W).

Na primeira passagem pelo transecto (junho-julho de 1997: estagdo chuvosa
e sem queimadas) nos determinamos e anotamos os limites entre cada ecossistema
(original e transformado) através da quilometragem do veiculo utilizado durante todo
o trabalho, tomando como medida basica de distancia o valor de 0,1 km. As
variagbes estruturais entre os sistemas originais estudados foram definidas através
de uma classificacdo “aparente” baseada no grau de cobertura de copa dos
individuos arbdreos (ver Tabela 1), visto que seria de pouco sentido logico medir
cada um destes ambientes ao longo dos 540,1 km. Para tanto, nés tomamos por
base nossa experiéncia pessoal de observagao visual sobre o aspecto geral de
cada estrutura paisagistica original para diferenciar e classificar as savanas. Nos
consideramos as estruturas de savana originais como todas as paisagens que
estivessem mantendo a cobertura visual conforme a definicdo do IPCC/OECD
(1994), ou seja, ".. com cobertura gramindide continua, ocasionalmente
interrompida por arvores e arbustos ..." sob diferentes densidades. “Outros
ambientes” e sistemas “Antropicos” foram apenas distintos dentro dos grandes
grupos de “savanas” e “savanas estépicas” mas, sua area e freqiéncia de queima
nao foram contabilizados por terem sido alvo de outro estudo (Barbosa & Fearnside,
1999).

Com o total linear (em km) correspondente a cada ecossistema, foi possivel
inferir a area queimada (%) e a frequéncia do fogo para cada um deles através da
quantificacdo dos quildbmetros lineares atingidos pelo fogo anualmente. Isto foi
importante para evitar que a area total de savanas fosse considerada um bloco que
sofresse os impactos dos fogos de forma igualitaria independente do ano climatico
(normal, seco ou Uumido), de sua tipologia ou localizagao geografica.

Sistema de Medicao

A passagem pelo transecto foi feita de carro a cada 60 dias na estagao
chuvosa e mensalmente na estagdo seca, durante trés (3) anos a contar de junho-



julho de 1997 até abril-maio de 2000. Em cada viagem foram anotados a
quilometragem inicial e final das areas queimadas em cada lado da estrada. Foram
descartados fogos eventuais em pequenas areas de beira de estrada e, apenas
foram aproveitadas as distancias lineares onde efetivamente a paisagem sofrera
queimadas de longa distancia, independente do poder de visualizagdo da extenséo
total da queima pelo observador. Neste método, nds assumimos que cada lado da
estrada mantinha um comportamento diferenciado (independente) mesmo
entendendo a existéncia da probabilidade do fogo se deslocar de um lado para o
outro da estrada através de algum material vegetal em chamas levado pelo vento.
Ao final de cada medida nos efetivamos uma média para cada ambiente dentro de
cada periodo avaliado.

A cada passagem pelo transecto foi realizada uma correcdo dos valores
originais de distancia determinados em funcdo da primeira amostragem de
referéncia feita no periodo chuvoso (junho-julho de 1997). Isto foi necessario para
evitar distorgcbes devido a calibragem e ao desgaste diferenciado dos pneus do
veiculo em cada viagem e, por causa da expansao que o mesmo sofria devido as
diferentes temperaturas (ambiental e material) ao longo de todo o periodo amostral.
Um teste realizado antes da segunda amostragem demonstrou que estes fatores
poderiam influenciar as medidas em até 3 km de diferenga entre o ponto inicial e
final do transecto, aumentando o erro devido a sobreposi¢cdes de areas distintas.
Para atenuar este fato, foram estabelecidos pontos de verificagdo com o intuito de
calibrar as medidas obtidas em cada viagem.

Tratamento dos Dados

Para obter uma média geral de area queimada e de frequéncia de fogo entre
os trés anos de observagao, como recomendado pelo IPCC (1997), n6s decidimos
implementar um sistema de peso levando em consideracdo a média individual de
cada ano, ponderada segundo a propor¢do de anos secos, umidos e normais que
atingiram esta regido nos ultimos anos. Isto foi decidido para aproveitar as
observagbes realizadas, coincidentemente, em anos de “El Nino” (1997/98), “La
Nifa” (1998/99) e “normal” (1999/2000) para os padrbes do norte da Amazoénia.
Para tanto, nés fizemos um levantamento das medidas pluviométricas anuais entre
1966 e 1999 na Estagao Meteorologica de Boa Vista para determinar quantos anos
estavam um desvio padrao abaixo (seco), acima (umido) ou dentro do intervalo de
confianga (normal) da média geral para este periodo. Nés estimamos que a
distribuicdo destas caracteristicas climaticas para o atual periodo se estabeleceria
em 18,2% para anos considerados como secos, 21,2% de umidos e 60,6% de
normais. Estes valores representam aproximadamente a “... propor¢cdo de uma
distribuicdo normal ...” de dados coletados sistematicamente (Zar, 1974 : p. 73-76).

Todos os dados foram agrupados por bimestres devido a afinidade climatica
de cada um deles: junho-julho (pico de chuva), agosto-setembro (final da chuva),
outubro-novembro (inter-estacdo), dezembro-janeiro (inicio da seca), fevereiro-
margo (pico da seca) e abril-maio (inicio da chuva). A conjugacao destes bimestres
totalizou 18 (n) valores distribuidos pelos trés anos de coleta. Foram construidos
graficos temporais da dindmica da queima (% area giueimada) e, calculada a
frequéncia do fogo em cada um dos ecossistemas a partir da sobreposi¢gao de
valores ao longo do periodo amostral. Por fim, foi construido um modelo de
regressdo simples para estimar a porcentagem (%) de area queimada no



ecossistema Sg (campo limpo + campo sujo), a partir de dados de pluviometria
obtidos pela Estagdo Meteoroldgica de Boa Vista.

RESULTADOS
Area Queimada

A porcentagem média (ponderada) de area queimada anualmente para todos
0s ecossistemas originais de “savana” e “savana estétpica’ avaliados em Roraima
foi de 38 £ 12 (DP) % (Tabela 2). Os valores absolutos apontaram uma variagao
mais acentuada do biénio 1997/98 — “El Nino” (53%), em relagdo aos de 1998/99 —
“La Nina” (30%) e 1999/00 — “normal” (36%). Os sistemas de savana estépica (alta
altitude) foram os de maior area média queimada anualmente (46 + 21 %), seguido
pelo de savanas de baixa e média altitude (35 + 9 %). Individualmente, os
ambientes com menor densidade de individuos arboreos (gramineo-lenhosos) das
regides estépicas foram os que atingiram os maiores valores de area queimada: Tg
— campo limpo (85 = 6 %) e Tg — campo sujo (57 £ 14 %). O de menor valor
individual foi o de maior cobertura de copa (arborizado) das baixas e médias
altitudes: Sa (27 = 17%).

e TABELA 2

Do total de area queimada anualmente, 90,9% se concentrou entre os meses
de outubro e marco (out/nov — 23,3% ; dez/jan — 39,1% ; fev/imar — 28,6%). O
restante foi determinado entre os meses de ago/set (7,1%) e abr/mai (2,1%), com
jun/jul apresentando incidéncia de queimas nula (Tabela 3; Figura 2).

“*** TABELA 3
**** FIGURA 2 — grafico da area acumulada
Freqiiéncia de Queima

Os valores individuais para cada biénio analisado indicaram que a maioria
das queimadas atingiu apenas um local (97/98 - 99,6% ; 98/99 — 99,6% ; 99/00 —
98,4%) em cada ano amostral (Tabela 4). Portanto, a recorréncia de fogos dentro de
um mesmo ano foi de 0,4% (97/98), 0,4% (98/99) e 1,6% (99/00). Da area total
(média ponderada) queimada nos trés anos amostrados, 56% queimaram apenas
uma vez. O restante foi distribuido entre as areas que queimaram duas (34,3%), trés
(9,1%) ou quatro (0,6%) vezes. Com isto, a estimativa média de recorréncia de fogo,
levando em consideragdo a média dos trés anos de amostragem, foi de uma vez a
cada 1,8 anos, duas vezes seguidas a cada 2,9 anos, trés vezes em 11 anos e
quatro vezes seguida a cada 159 anos. A partir destes valores, o tempo médio de
recorréncia de fogos, em uma dada area, para todos os ecossistemas originais
estudados, foi estimado em 2,5 anos (30 meses).

**** TABELA 4 - Frequéncia de queima média

Em média, 70-80% das areas queimadas em um ano nio sao afetadas por



novos fogos no ano seguinte (Tabela 5). Apenas 20-30% das areas queimadas
repetem o mesmo local do ano anterior.

TABELA 5 - Frequéncia de queimas entre biénios sequenciais (97/98 - 98/99 e
98/99 - 99/00).

Area Queimada x Pluviometria (Modelo de Regress&o)

Aproveitando a associagdo dos dados de pluviometria de Boa Vista (1997 a
2000) com os resultados de area queimada (%) para o sistema Sg (campo limpo +
campo sujo), que engloba a proximidade daquela cidade (Figura 3), foi possivel
gerar um modelo de regressao para avaliar o padrdao de area queimada (%)
bimestral de Sg, em funcdo da média diaria de chuvas (mm.dia”) ocorridas no
bimestre (Figura 4). A equacgao descrita abaixo possui um R2 = 0,6616.

Y = 11,801 — 4,254.In(X)

Onde Y = porcentagem (%) de area queimada no bimestre amostral e, X =
precipitacdo média diaria para o bimestre observado (mm.dia™)

**** Figura 3
**** Figura 4
DISCUSSAO

Area Queimada

A média ponderada de 38% (27-85%) de area total queimada anualmente
determinada neste estudo para as savanas amazébnicas situadas em Roraima é
similar aos 40% sugeridos por Seiler & Crutzen (1980) levando em consideragéo o
trabalho de Deschler (1974) para a area de savana da Africa entre 5° N e 12° N.
Entretanto, sdo trinta e sete pontos inferiores aos 75% sugeridos por Menaut &
Cesar (1982) e utilizados por Hao et al. (1990) e Hall & Rosillo-Calle (1990) como
média para as savanas africanas. Posteriormente este niumero foi revisado para
50% em Hao & Ward (1993) e Hao & Liu (1994) e, utilizado como média geral por
diferentes autores no inicio da década de 1990 para calculo de emissdo de gases
pela queima de biomassa em sistemas de savanas. Embora dados de Lavenue
(1982; 1984), citado por Menaut et al. (1991), ja viessem reportando estimativas
mais conservadoras (25-49%) em estudos realizados com imagens Landsat na
Zona Sudanesa da Costa do Marfim, o valor de 75% ainda foi utilizado em alguns
trabalhos. Nosso estudo também determinou valores altos (85% para Tg — campo
limpo). Entretanto, isto apenas reforca a necessidade de associar os resultados de
area queimada com suas respectivas tipologias para evitar equivocos de se
considerar um unico valor para todos os ecossistemas.

As primeiras tentativas de distribuir o erro por diferentes tipos de sistemas
foram realizadas por Delmas et al. (1991) e Menaut et al. (1991) em uma analise
espacial da biomassa total queimada em savanas na Africa (10-70%). Scholes



(1995), em uma avaliacdo das emissdes dos gases do efeito estufa pelo sul do
continente africano também distribuiu sua avaliagado por tipologias, indo dos semi-
desérticos (x 0,1%) aos sistemas umidos (x 53%). Os recentes trabalhos de
Barbosa et al. (1999a ; 1999b) e Pereira et al. (1999), utilizando sensores AVHRR
em savanas centro-africanas, resultaram em uma média anual variando de 19-36%
(1981-91), de 3-70% (1985/87 e 1990/91) e 61% (1996), respectivamente, para
diferentes anos e zonas fitogeograficas de queima (P. M. Barbosa e J. M. Pereira,
comunicagao pessoal). Todos os valores representam cenarios e pressupostos
ainda pouco estudados e com uma grande carga de incertezas devido a escala e a
resolucao espacial utilizada. Entretanto, sao tentativas de refinamento dos valores
anteriormente utilizados. Os resultados determinados para as savanas do nordeste
de Roraima (27-85%) se estabelecem em um nivel similar aos dos autores acima
citados.

Para o Brasil, ndo existem estudos de campo que determinem o total de area
queimada em sistemas abertos. Kauffman et al. (1994) se reportam a uma
estimativa anual de 50% para os cerrados do Brasil Central, mas nao indicam a
fonte de célculo. O IPCC (1997: p. 4.25) assume este mesmo valor como “default”
em suas planilhas de calculos de emissdo para toda a América Tropical, mas
também nao faz referéncia de onde foi extraido. O inventario nacional que infere
estimativas sobre emissdo de gases pela queima de cerrados (savanas) nao-
antropicos no Brasil adotou a utilizacdo de imagens Landsat TM asociada a
informagdes de focos de calor do AVHRR (MCT, 2002). O estudo do MCT chegou a
conclusao de que, da area total queimada de cerrados (savanas) em todo o Brasil
no ano de 1999, 8,3% eram de tipologias de campo limpo/sujo (Sg), 14,8% de
parqueados (Sp), 66,4% de arborizados (Sa) e 10,5% de cerraddes (Sd). Este
ultimo equivocadamente relacionado, pois cria duplicidade de dados com os
relatérios sobre troca do uso da terra em sistemas florestais (ver INPE, 2002). Esta
distribuicdo de area queimada realizada pelo MCT (2002) ndo é capaz de indicar a
porcentagem de cada ecossistema queimada anualmente sem uma grande carga
de erros devido a uma série de suposi¢cdes que se multiplicam ao longo do processo
de obtencdo destes valores. Embora se chegue a um resultado final editado em
termos de area queimada (km?), ndo é possivel inferir resultados sobre emissao de
gases sem uma grande bagagem de duvidas. Isto porque o algoritimo gerado para
obtencido destes valores leva em consideragcdo a concentragao de focos de calor
nos diferentes ecossistemas. Entretanto, este método ndo consegue responder se a
concentracdo de focos é fungdo da area efetivamente queimada, do tamanho do
ecossistema ou da persisténcia dos focos de calor que serdo mais ou menos
duradouros em fungdo da estrutura e da quantidade de biomassa presente no
ecossistema. Por exemplo, o bimestre de maior concentracéo de focos de calor em
ecossistemas de cerrado nao-antrépico do Brasil Central foi junho-julho com apenas
15% do total (MCT, 2002). Este valor foi extrapolado para todas as savanas do
Brasil como area queimada. Nossos resultados indicam que o bimestre de maior
concentracdo de queimas (dez-jan) representa quase 40% em termos de area
queimada.

O resultado médio bimensal de porcentagem de area queimada ao longo dos
anos esta diretamente relacionado a (1) presenga humana, (2) heterogeneidade
espacial com que a biomassa é distribuida e (3) como o fogo se comporta em
funcdo das condi¢des climaticas presentes no ano em que se pratica a observacgao.
Lamotte & Bruson (1985 [1990]) citado por Menaut et al. (1991), apontaram que



fogos ao inicio da estagcdo seca na Costa do Marfim (dezembro ou antes),
consumiriam até 12% da biomassa total afetada naquelas savanas. No pico da
estacdo seca, este valor seria elevado para 75% (janeiro) e cairia para 13%
(fevereiro em diante) ao final da estacdo de queimas. Fazendo uma inferéncia entre
biomassa afetada e area queimada, a distribuicdo apresentada por Menaut et al.
(1991) pode ser relacionada com a estimativa mensal em Roraima, quando 90% da
area queimada estava posicionada dentro dos meses de pico de seca. Logo,
influenciando diretamente no total de biomassa afetada pelo fogo.

Frequéncia de Queima

O indice de frequéncia de queimas, calculado a partir dos valores dos
estudos africanos, se estabelece em um intervalo de 1-2 (1,5) anos de recorréncia
de fogos em uma mesma area. Mesmo valor apresentado por Lacey et al. (1982)
para as savanas australianas e por Eiten (1972) para os cerrados do Brasil Central.
Coutinho (1990) e Hoffmann (1998) fazem uma re-estimativa de 1-3 (2) anos para
os cerrados brasileiros. Nossos resultados de campo (2,5 anos) sdo superiores as
estimativas supracitadas. Isto é funcao direta da forma de aquisicao dos dados, com
os resultados tendendo a assumir numeros mais realistas com o refinamento dos
métodos de coleta e calibracdo dos valores encontrados.

As areas de maior recorréncia de fogo nas savanas de Roraima estavam
concentradas proximas das sedes das fazendas de criagdo extensiva de gado
bovino e de vilas indigenas que o transecto cortou. Houve uma ligagdo entre
multiplas queimadas e a presenga humana nas localidades mais atingidas. Fogos
que se propagaram a partir (ou proximo) dos aglomerados humanos possuiam uma
recorréncia maior. Entretanto, este resultado seria normalmente esperado porque os
fogos locais sao tipicamente antropogénicos. As demais areas amostradas no
transecto, supostamente sem interferéncia humana, também foram reflexo de fogos
surgidos a partir de humanos situados independentemente em qualquer parte das
savanas locais, mas que se traduziram em uma resposta visual proximo das
estradas.

Um registro importante de nosso estudo é o de que a maioria das areas
queimadas em um ano (70-80%) n&o queima no ano que se segue. Ou seja, sempre
ha uma grande porcentagem de area nova envolvida por queima no periodo
seguinte. Da mesma forma que em Roraima, os estudos realizados por Barbosa et
al. (1999a) nas savanas centro-africanas, verificaram que apenas 9% das areas
queimam regularmente ao longo do tempo; o restante € de areas novas. Este
resultado implica em dizer que a dindmica do fogo nestas areas provoca
diversificados cenarios na quantidade de biomassa e carbono expostos as
queimadas ao longo do tempo e, em diferentes areas. A massa presente ndo é um
valor fixo de um ano para o outro. A utilizagdo de taxas de incremento de biomassa
e carbono devem ser estabelecidas em funcao desta dindmica de entrada e saida
de material do sistema devido a recorréncia dos fogos.

Quanto ao numero de queimas efetivas em um unico ano, nosso estudo
encontrou que, do total de area queimada em um ano, a quase totalidade (£ 99%)
queima uma unica vez. A recuperacao da vegetacao rasteira, principal combustivel
do fogo em savanas, € lenta e dura pelo menos 4-5 meses em anos considerados
umidos e 6-7 meses naqueles definidos como normais. Este intervalo de tempo nao
consegue providenciar biomassa suficiente para sustentagdo de um fogo de
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intensidade e duragdo prolongada nestes sistemas. Assim, os casos de dupla
queima em um mesmo ano sdo raros (x 1%) e, em geral observados em locais que
queimaram ao final da seca de um ano, seguido de uma requeima ao final das
chuvas do mesmo ano.

Area Queimada x Pluviometria (Modelo de Regress&o)

As Figuras 3 e 4 indicam que 66% da relagdo existente entre, a area total
queimada de Sg (campo limpo + campo sujo) em um bimestre e a média
pluviométrica diaria daquele bimestre, sdo explicados pelo modelo proposto. Os
padrées graficos observados entre os anos de 1997/98, 1998/99 e 1999/00, sao
explicados em funcao das diferencas climaticas, exemplificadas através das curvas
pluviométricas. Estes resultados reforcam a importancia da distribuicdo das medidas
de area queimada nao sO por ecossistemas, como também pelas diferentes
condi¢cbes climaticas de cada local de estudo, quando aplicados em calculos de
emissao de gases por queima de savanas.

Consideragoes sobre Erros na Amostragem

De modo geral, seria possivel inferir que a frequéncia de fogos e a
porcentagem de area queimada determinadas pelo método exposto neste estudo,
poderiam possuir uma bagagem de erros grande devido a proximidade das
estradas. Esta inferéncia poderia vir do argumento de que as estradas s&o o ponto
de partida de projetos de desenvolvimento e sitios humanos. Logo, tenderiam a
manipular a densidade da vegetacdo que, por sua vez, distorceria o sentido do
termo “original” se considerado toda a area de savanas de Roraima. Além disto, a
relacdo com o fogo seria muito mais estreita nesta situagdo. Entretanto, nds
assumimos que qualquer transecto aleatério tenderia a cortar e contabilizar fogos
que, se nao partiram da area de influencia das estradas, pelo menos pararam nelas.
Nés consideramos que, nesta alternativa de amostragem, o espalhamento do fogo
nas savanas seria mais importante do que a presenca humana, visto que ela é real
em todo o espaco fisico destes ambientes em Roraima tanto por populacdes
indigenas como nao-indigenas. Portanto, assumimos que o erro da amostragem
pode ser considerado alto, mas provavelmente tende a se situar muito préximo
daqueles obtidos por outras modalidades de levantamentos aleatorizados ou
sistematicos. Para exemplificar esta situagao, nés realizamos dois sobrevéos (80 km
e 45 km lineares) entre abril e maio de 1998, para ajuste e identificacdo do erro na
estimativa do valor de area queimada terrestre em Sg e Sp para o biénio 1997/98.
Os resultados do sobrevoo indicaram que o transecto terrestre conseguia detectar
65-70% das areas queimadas (Barbosa, 2001). Este resultado é aproximadamente
o mesmo daquele estimado por Barbosa et al. (1999) para as savanas centro-
africanas através do uso de técnicas remotas (70%).

CONCLUSOES

(1) Valores de area queimada e freqténcia de fogo em savanas sdo dependentes
da tipologia (estrutura) vegetal e da posi¢c&o altimétrica (quanto menor a densidade
de arvores e maior a quantidade de estruturas graminosas em regides de alta
altimetria, maior sera a porcentagem de area queimada);
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(2) A quantidade de area queimada também esta diretamente relacionada ao tipo de
ano climatico (seco, umido ou normal) e, pode ser inferida por parametros
pluviométricos através de modelos de regressao simples;

(3) A freqiéncia de queima média para as savanas de Roraima é de 2,5 anos e, as

chances de ocorrer mais de uma queima em um Unico ano em uma area qualquer é
<1%:;

(4) A maior parte da area queimada em um ano nao queima no ano seguinte,
implicando em diferengas na abordagem de modelos que versem sobre a emissao
de gases do efeito estufa por savanas;
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Tabela 1 - Caracterizagao dos ecossistemas observados.
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Macro Sistema Ecossistema Tipologia Cobertura de Estrato Area Estimada  Trajeto
(1) Estrutural Copa Arbdreo (2) Percorrido
(%) (Altura) (km?) (km)
Savana
Sg gramineo-lenhosa campo limpo 0 Ausente 7929 177.8
Sg gramineo-lenhosa campo sujo <5 Sem destaque 5759 129.1
Sp parque cerrado parque 5-20 2-4m 11350 133.2
Sa arborea cerrado tipico 20-50 3-6m 547 12.5
Antrépico S - (3) - - - 20.5
Outros S - (4) - - - 31.9
Savana Estépica
Tg gramineo-lenhosa campo limpo 0 Ausente 198 1.5
Tg gramineo-lenhosa campo sujo <5 Sem destaque 343 2.5
Tp parque cerrado parque 5-20 2-4 m 5730 19.7
Ta arborea cerrado tipico 20-50 3-6m 666 10.1
Antropico T - (3) - - - 0.5
Outros T - (4) - - - 0.9

(1) savana = ambientes situados principalmente em altitudes inferiores a 600m, ocupando um mosaico
de solos do tipo latossolo e podizdlico; savana estépica = ambientes situados principalmente em altitudes
superiores a 600m em um mosaico de solos litélicos e quartzo leitoso.

(2) estimativa baseada nas cartas fitoplanimétricas (1:250.000) apresentadas em Brasil (1975).

(3) ambientes originais modificados pela agao antrépica, sem estimativa confiavel de area.

(4) outros ambientes originais que ndo estdo dentro da definicdo geral de savanas; inclui-se nesta
categoria os ecossistemas terrestres como ilhas de mata e florestas de galeria e, os ecossistemas
aquéaticos como lagos e rios.



Tabela 2 - Porcentagem (%) de area queimada nos diferentes ecossistemas de
savana de Roraima entre 1997 e 2000.

Ecossistemas Biénio Biénio Biénio Média (1) Desvio
97/98 98/99 99/00 Ponderada Padrado
Sg (campo limpo) 45.6 28.2 35.6 36 9
Sg (campo sujo) 449 31.2 36.4 37 7
Sp (parque) 46.1 26.1 31.8 33 10
Sa (arboéreo) 51.0 23.2 21.6 27 17
Sub-Total S 47 28 35 35 9
Tg (campo limpo) 75.9 84.5 87.9 85 6
Tg (campo sujo) 77.3 51.9 53.4 57 14
Tp (parque) 65.2 29.3 34.9 39 19
Ta (arboreo) 71.6 26.2 29.2 36 25
Sub-Total T 74 35 41 46 21
Média Geral 53 30 36 38 12

(1) Em fungao da concentragcéo de anos secos (18,2%), umidos (21,2%) e
normais (60,6%) para o periodo de 1966 e 1999 na Estacado Meteorolégica
de Boa Vista/Roraima (respectivamente para os biénios de 97/98, 98/99, 99/00).
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Tabela 3 - Area (%) queimada bimensal e distribuicdo da concentracéo
de queima para os sistemas de savanas de Roraima.

Biénios Média Concentracao

Bimestres  97/98 98/99 99/00 Acumulada Area Queimada
jun/jul 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ago/set 8.4 1.2 1.5 2.7 71
out/nov 30.3 7.5 71 11.4 23.3
dez/jan 45.2 17.7 23.3 26.1 39.1
fev/imar 50.5 28.9 35.5 36.8 28.6

abr/mai 52.5 29.8 35.8 37.6 2.1




Tabela 4 - Frequéncia de queima média nos diferentes sistemas de savanas de Roraima (jun-jul 1997 a abr-mai 2000).

Frequéncia Sistemas Média  Distribuigéao Anos
Biénio de (% em area) Anual das Necessarios p/
Queimadas Sg Sg Sp Sa Tg Tg Tp Ta Geral Queimas Repetigédo do
(n) CL CS CL CS (%) (%) Evento
97/98 0 31.3 31.7 36.7 49.0 241 22.7 34.8 28.4 31.3 - -
1 68.6 67.9 63.0 50.7 75.9 76.8 65.0 71.6 68.4 99.6 -
2 0.1 0.4 0.3 0.3 0.0 0.5 0.2 0.0 0.3 0.4 -
98/99 0 71.8 68.8 73.9 76.8 15.5 481 70.7 73.8 70.2 - -
1 27.9 30.6 25.6 23.0 84.5 51.5 29.2 26.2 29.7 99.6 -
2 0.3 0.6 0.5 0.2 0.0 0.3 0.1 0.0 0.1 0.4 -
99/00 0 64.4 63.6 68.2 78.4 121 46.6 65.1 70.8 64.2 - -
1 35.3 35.7 31.3 214 75.7 51.6 341 29.0 35.3 98.4 -
2 0.3 0.7 0.6 0.2 12.3 1.8 0.8 0.2 0.6 1.6 -
0 60.0 58.9 63.7 72.7 15.0 42.6 60.8 63.8 59.5 - -
Média 1 22.5 224 21.2 18.3 10.6 16.3 19.8 20.6 22.7 56.0 1.8
Geral 2 14.2 14.3 11.8 7.1 24.3 26.8 14.2 124 13.9 34.3 29
3 3.2 4.1 3.1 1.8 37.9 12.5 4.7 3.0 3.7 9.1 11.0
4 0.1 0.3 0.2 0.1 12.1 1.7 0.6 0.2 0.3 0.6 158.7

(1) Frequéncia = média ponderada para os 3 anos de observacgao.

(2) Distribuicdo das queimas reflete a concentracdo (em %) da area queimada em fungéo da frequéncia de queima.

(3) Repeticdo do evento = numero de anos necessarios para que se repita o evento da queima nas freqiéncias (1, 2, 3 ou 4)
observadas em trés anos consecutivos, em uma mesma area.



Tabela 5 - Frequéncia coincidente de queimas entre biénios sequenciais.

Frequéncia 97/98 para 98/99 para
Sistemas Coincidente 98/99 99/00
(%) (%)
Sg-CL novas areas queimadas 83.3 32.3
1 queima no periodo 16.5 67.2
2 Ou mais queimas 0.2 0.5
Sg-CS novas areas queimadas 81.9 85.7
1 queima no periodo 17.5 14.1
2 OU mais queimas 0.6 0.2
Sp novas areas queimadas 84.4 88.5
1 queima no periodo 15.1 11.4
2 ouU mais queimas 0.5 0.1
Sa novas areas queimadas 87.7 95.2
1 queima no periodo 12.3 4.8
2 ou mais queimas 0.1 0.0
Tg-CL novas areas queimadas 38.9 71.1
1 queima no periodo 50.0 26.7
2 Ou mais queimas 11.1 2.2
Tg-CS novas areas queimadas 62.2 85.5
1 queima no periodo 35.1 14.1
2 Ou mais queimas 2.7 0.5
Tp novas areas queimadas 60.4 80.6
1 queima no periodo 314 15.7
2 ou mais queimas 8.2 3.7
Ta novas areas queimadas 76.2 89.9
1 queima no periodo 23.5 10.1
2 OuU mais queimas 0.3 0.0
Média novas areas queimadas 81.7 71.7
1 queima no periodo 17.4 27.9

2 ou mais queimas 0.8 04
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Area Total Queimada A cumulada (%) para
Ecossistemas "Originais" de Savanas em Roraima

Area Acumulada (%)

jun/jul ago/set out/nov dez/jan fev/mar abr/mai
Meses

—8—97/98 —8—98/99 —A— 99/00 —e— Média
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Area Queimada (%)

Chuva Bimensal Diaria x Area Queimada
"Sg" (Campo Limpo + Campo Sujo)

Periodo (bimensal)

—=— Area Queimada — -e- - - Chuva

Chuva Diaria (mm/dia)
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Area Queimada Bimestral (%)

30

Area Queimada (Obs x Calc)

25

y =11.801-4.254Ln(x)
R*=0.6616

5 10 15

Precipitagdo Média no Bimestre (mm.dia")

B AQObs e AQCal —— Tendéncia Central
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