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RESUMO — Foi estimada a área queimada, a biomassa vegetal total acima e abaixo do solo, a formação 
de carvão, a eficiência de queimada e a concentração de carbono de diferentes paisagens naturais e 
agroecossistemas que foram atingidos pelos incêndios ocorridos durante a passagem do “El Niño”  em 
1997/98 no Estado de Roraima, extremo norte da Amazônia Brasileira. O objetivo foi o de calcular a emissão 
bruta de gases do efeito estufa liberados por combustão das diversas classes de biomassa que compõem 
cada tipo fitofisionômico atingido. A área total efetivamente queimada foi estimada entre 38.144-40.678 
km2, sendo 11.394-13.928 km2 de florestas primárias (intactas, em pé) e, o restante, de savanas (22.583 
km2), campinas / campinaranas (1.388 km2) e ambientes florestais já transformados como pastagens, área 
agrícolas e florestas secundárias (2.780 km2). O total de carbono afetado pelos incêndios foi de 42,558 
milhões de toneladas, sendo que 19,73 milhões foram liberados por combustão, 22,33 milhões seguiram 
para a classe de decomposição e 0,52 milhões foram depositados nos sistemas na forma de carvão (estoque 
de longo prazo). A emissão bruta de gases do efeito estufa, em milhões de toneladas do gás, considerando 
apenas o emitido por combustão foi de 17,3 de CO2, 0,21-0,35 de CH4, 1,99-3,68 de CO, 0,001-0,003 de 
N,O, 0,06-0,09 de NOx e 0,25 de hidrocarbonetos não-metânicos (HCNM). O total de carbono equivalente 
a CO2 emitido por combustão, quando considerado o potencial de aquecimento global de cada gás em um 
horizonte de tempo de 100 anos utilizado pelo IPCC, foi de 6,1-7,0 milhões de toneladas. 

Palavras-chave: incêndios florestais, carbono, Amazônia, Roraima, efeito estufa, El Niño, 
aquecimento global. 

Fires in the Brazilian Amazon: Estimate of Greenhouse Gas Emissions from Burning of Ecosystems in Roraima, During the 1997-98 “El Niño ”  Event 

ABSTRACT — The area burned, total biomass above and below-ground, charcoal formation, burning 
efficiency and the carbon concentration were estimated for the different natural landscapes and agricultural 
systems that were exposed to fire during the “El Niño”  of 1997-98 in the state of Roraima, in the northernmost part of Brazilian Amazonia. The objective was to calculate the gross emissions of greenhouse gases 
released by combustion from the various biomass classes comprising each landscape type. The total area 
burned was 38,14440,678 km2, of which 11,394-13,928 km2 was intact primary forest, 22,583 km2 was 
savanna, 1,388 km2 was white sand scrub formations, 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 106 t being released from combustion, 22.33 x 106 t from decomposition, and 0.552 x 106 t converted to charcoal (long-
term carbon storage) formed during the bums. Gross emissions of greenhouse gases emitted by combustion were 17.3 x 106 t CO2, 0.21-0.35 x 106 t CH4, 1.99-3.68 x 106 t CO, 0.001-0.003 x 106 t N2O, 0.06-
0.09 x 106 t NOx and 0.25 x 106 t NMHC (non-methane hydrocarbons). The total emission in carbon 
equivalent to CO2 emitted by combustion, based on the global warming potentials for each gas over the 
100-yr horizon used by the IPCC, was 6.1-7.0 x 106 t C. 
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INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Incêndios florestais de grandes 
proporções em regiões com elevada 
umidade na Amazônia poderiam ser 
considerados como eventos raros, 
sendo que poucas pessoas teriam dado 
crédito a esta idéia há pouco tempo 
atrás (UhlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, 1988; Kauffman, 
1991; Nelson & I rmão, 1998). 
Entretanto, entre o final de 1997 e o 
início de 1998, ocorreram incêndios 
que penetraram não só em florestas 
primárias como também em outros 
diferentes tipos de ecossistemas do 
Estado de Rora ima, si tuado no 
extremo norte da Amazônia Brasileira 
(Barbosa, 1998a;b;c; IB AMA , 1998; 
INPE, 1998; 1999a; Shulze, 1998). 
Fogos em eco-regiões como savanas e 
sistemas florestais transformados 
(capoeiras, pastagens e desmatamentos), 
que tradicionalmente queimam neste 
período, se alastraram por milhares de 
quilômetros quadrados e atingiram uma 
grande área de f loresta pr imár ia 
(intacta, em pé), provocando a morte 
de árvores e a emissão de milhões de 
toneladas de gases do efeito estufa para 
a atmosfera. A enorme proporção do 
fogo foi creditada, principalmente, à 
estiagem provocada pelo forte 
fenômeno "El Nino" do biênio 1997/98. 
Entretanto, o grande fogo ocorrido em 
Roraima não deve ser visto como um 
evento ocasionado exclusivamente por 
este efeito climático. Mais do que isto, 
ele deve ser visto como uma série de 
fatores que agiram simultaneamente 
onde, o "El Nino", foi um maximizador 
de agentes pré-existentes que 

ocasionaram a queima de grandes áreas 
de florestas em Roraima. Na verdade, a 
probabilidade deste risco ocorrer ao 
longo do tempo pode ser esperada a 
aumentar devido a pressão de 
assentamentos humanos em áreas de 
floresta por toda a Amazônia, 
amplificados pelo incremento nas 
atividades de exploração florestal, 
agr icul tura de corte e queima e 
conversão de florestas primárias em 
pastagens, todos incrementando a 
vulnerabi l idade das f lorestas 
adjacentes (KauffmanzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1988; 
Negreiros et al., 1996; Cochrane, 
1999; Nepstad et al, 1999a;b). 

Devido ao recente interesse e as 
poucas oportunidades de observações 
em grandes áreas contínuas, são raros 
os estudos que tentam avaliar os riscos 
de susceptibilidade de incêndios na 
Amazônia provocados por algum tipo 
de desequi l íbr io c l imát ico e/ou 
antrópico. Pelo mesmo motivo, não 
existem investigações que se reportem 
a liberação de gases do efeito estufa 
provocados por incêndios desta 
natureza. Com o crescimento das 
atividades humanas na Amazônia, há 
necessidade de se aumentar o volume 
de informações sobre os impactos 
climáticos futuros que este tipo de 
evento pode acarretar ao nível regional 
e global. Pensando n is to, nós 
objetivamos calcular a emissão de 
gases do efeito estufa, provocada pelos 
incêndios de Roraima em diferentes 
t ipos de s istemas natura is e 
agroecossistemas que sofreram a ação 
do fogo entre 1997 e 1998. Para fazer 
os cálculos nós es t imamos os 



seguintes parâmetros: (a) a área de 
cada sistema natural e agroecossistema 
atingido, (b) a biomassa vegetal total 
(acima e abaixo do solo) por unidade 
de área, (c) a mortalidade arbórea 
devido ao fogo, (d) a formação de 
carvão nos sistemas atingidos, (e) a 
ef ic iência de queimada para as 
diferentes classes vegetais que compõe 
cada sistema e (f) a concentração de 
carbono em cada uma destas classes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Descrição Geral de Área 

Roraima é um dos ant igos 
territórios federais transformados em 
estado da federação pela Constituição 
Federal de 1988, situado no extremo 
norte da Amazônia brasileira. Entre 
1980 e 1998, a população local 
triplicou, passando de 82.018 para 
260.705 habitantes (IBGE, 1999). A 
explosão migratória deste período foi 
incentivada pelo próprio poder público 
local em três grandes fases: (a) ao final 
da década de 1970, com apoio do 
Governo Federal, dentro do Programa 
de Pólos da Amazônia (POLO-
AMAZÔNIA) , sub-programa POLO-
RORAIMA, (b) ao final da década de 
1980, quando da transformação do 
território em estado, através do 
"boom" mineral em terras indígenas 
Yanomami e (c) ao início dos anos 
1990 dentro dos programas estaduais 
de recrutamento de migrantes em 
outras regiões do país com problemas 
fundiár ios (Barbosa, 1993). O 
crescimento populacional provocou 
um aumento de 55,6 vezes na área to-
tal de florestas desmaiadas, passando 
de 100 km2 em 1978 para 5.560 km2 

em 1997 (INPE, 1999b). 
A vegetação natural de Roraima 

é um mosaico de paisagens que vão de 
savanas (nordeste) a florestas (sul e 
oeste), passando por diferentes tipos 
de s istemas ol igotróf icos como 
campinas e campinaranas no centro-
sul do Estado (Si lva, 1997). A 
precipitação pluviométrica anual é 
variável e pode se estabelecer em um 
gradiente que vai de l.OOOmm 
(extremo nordeste das savanas) até 
2.300 mm (regiões sul e extremo 
oeste) (Barbosa, 1997). A localidade 
com maior volume de dados 
climáticos é a da capital Boa Vista. 
Sua média anual de precipitação é de 
1.614 mm (1910 a 1995). Entre 
setembro de 1997 e março de 1998, a 
precipitação foi de apenas 30,6 mm 
nesta região, quando o esperado pela 
média histórica do mesmo período seria 
de 352 mm (DEFARA/INMET, 1999). 
A umidade relativa do ar (%) ficou 
abaixo dos 60% entre fevereiro e março 
de 1998 (MAA/INMET , 1998). 

Área dos Sistemas Naturais e 
Agroecossistemas Atingidos 

Área Original 

Para determinar a área total 
atingida pelo fogo, dimensionamos a 
área or iginal de todas as 
fitofisionomias originais existentes em 
Roraima. Utilizamos como base uma 
digitalização do Mapa de Vegetação da 
Amazônia na escala de 1:2.500.000 
(SUDAM/IBGE, 1989), porque esta 
base usa a classificação tipológica 
padrão da vegetação brasileira descrita 



em IBGE (1992). Após a determinação 
macroespacial dos tipos que fazem 
parte do cenário regional, todo o 
conjunto foi escaneado e codificado 
por cores para facilitar a medida de 
área original. Baseado em observações 
de campo e no Mosaico de Imagens de 
Satélite LANDS AT TM (1:1.000.000) 
(SEN AGRQ/ iTERAIMA , 1996), 
realizamos ajustes e modificações no 
mapa digitalizado, devido a algumas 
incorreções existentes, como por 
exemplo campinas denominadas como 
savanas ou florestas densas definidas 
como contatos. Com auxí l io do 
IDR1SI (Eastman, 1995), um 
programa de computador que analisa 
dados de informação geográfica para 
classificação espacial (no caso, tons de 
cores), estimamos o número de "pix-
els" de cada tipo de vegetação e, 
proporcionalizamos a área de cada 
feição vegetal, considerando a área 
total de Roraima como 225.116,1 km2. 

Para est imar a área líquida 
presente em 1997/98 por tipologia 
original, foi necessário fazer dois tipos 
de descontos nas áreas calculadas: (a) 
das áreas antropizadas (rurais e 
urbanas) e (b) dos cursos d'agua 
(principais rios). As áreas rurais foram 
quanti f icadas em função dos 
resultados alcançados pelo INPE 
(1999b) para áreas desmatadas até 
1997 e, atualizadas até 1998 pela 
média da área anual de desmatamentos 
ocorridos entre 1992/97. A distribuição 
das áreas desmatadas em pastagens, 
agricultura e capoeiras (florestas 
secundár ias) até 1997/98, foi 
proporcionalizada em função de uma 

composição média de quatro 
resultados: (a) censo agropecuário de 
1985 ( IBGE, 1985), (b) censo 
agropecuário de 1995/96 ( IBGE, 
1995-96), (c) Feamside (1996) para 
as três paisagens equilibradas no ano 
de 1990 e (d) o resumo dos 
diagnósticos dos assentamentos do 
INCRA em Roraima de 1998/99 (Luz, 
1999). As áreas determinadas para as 
três categorias antropizadas foram 
subtraídas de cada eco-regiào-florestal 
a que pertenciam, proporcionalmente 
ao número de quilômetros lineares de 
estradas/vicinais existentes em cada 
sistema, assumindo uma relação direta 
entre estradas e áreas desmatadas. As 
áreas antropizadas urbanas foram 
computadas através da extrapolação 
do número de "p ixe ls" médios 
contidos em cada sede municipal. Do 
mesmo modo que as rurais, foram 
descontadas de cada tipo paisagístico 
onde a cidade se encontra. Para 
estimar a área dos principais cursos 
d 'agua, ut i l izamos o mesmo 
procedimento para o cálculo das 
unidades tipológicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Área Queimada 

Para o cálculo da área atingida 
pelo fogo por tipologia florestal e 
ol igotróf ica, d ig i ta l izamos as 
coordenadas geográficas obtidas em 
16,5 horas de sobrevôos por Barbosa 
(1998b) no Sistema de Informação 
Geográfica (SGI/INPE, versão 7.0) 
utilizado pela Secretaria Executiva do 
Zoneamento Ecológico-Econômico de 
Roraima (ZEE/RR). Estes pontos 
geográf icos sofreram adições e 



correções em seus limites originais em 
função dos ajustes de campo e dos 
relatórios parciais apresentados pelo 
INPE (1998; 1999a) quando da análise 
de imagens dos satélites LANDS AT 
TM e DMSP. Feito isto, se 
estabeleceram três blocos de queima 
distribuídos ao longo da orla florestal 
que envolve a região de savanas de 
Roraima. Estes blocos de queima 
representavam as grandes divisões 
regionais onde o fogo estava presente: 

(a) Bloco 1: setor leste, entre a 
margem esquerda dos rios Branco e 
Tacutu (Canta - RR 170 - Rio Anauá), 
(b) Bloco 2: setor oeste; entre a 
margem direita dos rios Branco e 
Urar icoera (Caracaraí - Rio 
Uraricoera) e (c) Bloco 3: setor norte; 
entre a margem esquerda do rio 
Uraricoera e a direita do rio Tacutu 
(Ilha de Maracá - Pacaraima). Além 
disto, eles foram subdivididos em zo-
nas de intensidade de queima florestal 
para indicar as diferenças existentes 
em cada uma destas subdivisões e, o 
tratamento diferenciado que cada uma 
delas deveria sofrer: (a) alta 
intensidade: mais de 50% das áreas 
f lorestadas at ingidas, (b) média 
intensidade: entre 5 e 50% e (c) baixa 
intensidade: abaixo de 5%, mas com 
algumas alternâncias. 

Os blocos de queima foram 
dispostos sobre a base fitofísionômica 
montada a partir do mapa da SUDAM/ 
IBGE (1989) para estimar a área 
at ingida pelo fogo por cada tipo 
florestal e oligotrófico (campinas e 
campinaranas). A área at ingida 
representava a área total onde o fogo 

estava presente (Fig 1). Entretanto, 
para os s istemas f lorestais, foi 
necessário real izar desconl >s 
(antropismes, cursos dágua, oi.i.as 
paisagens não-queimadas, etc.) para 
evitar sobreposições e/ou 
contabilização de ambientes que não 
queimaram. Além disto, a área de 
llorestas (já descontada) também teve 
que sofrer um ajuste em função da 
intensidade de queima onde ela se 
encontrava. Isto foi devido ao 
comportamento diferenciado do fogo 
em cada uma das zonas de 
intensidade. Para isto, nós definimos 
um fator de queima para cada uma das 
áreas em função de fotografias aéreas 
obtidas nos sobrevôos realizados du-
rante e após os incêndios. Embora 
com baixa qualidade e representando 
uma pequena extensão, este foi o meio 
encontrado para não provocar maiores 
distorções do que aquelas já 
naturalmente existentes em um estudo 
desta magnitude. Por esta metodologia., 
a área efetivamente queimada de 
florestas (área onde o fogo reaimenie 
provocou algum tipo de dano no 
sistema) foi de 11.394 km2 ('lab. 1). 

Pelo alto grau de incertezas 
devido ao fogo superficial que não 
provocou estresse nas copas das 
árvores de algumas localidades e. 
portanto, não foi detectado pelas 
fotografias aéreas e nem pelas 
imagens de satélite, nós adotamos um 
intervalo de área queimada para efeito 
do cálculo das emissões de gases. Este 
intervalo foi formado pelo valor acima 
calculado e, pelo uso do fator de 
queima observado pela equipe de 



Figura 1. Área bruta dos sistemas florestais e oligotróllcos (campinas/campinaranas) atingidas 
pelos incêndios. 

Tabela 1. Área (km2) de floresta intacta atingida c efetivamente queimada, por zona de impacto 
do fogo (somatório de todos os blocos de queima). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Área zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AtllU|Kl. l 

Brut a 
(km i 

Desconto s 
Área Fator do 

Queim a 
Médio (1) 

(%) 

Área Falor de 
Queim a 

Mádio (2) 
(%) 

Área 
Efetivament e 

Queimad a 
(km' ) 

Zona de impact o do 
Área 

AtllU|Kl. l 
Brut a 
(km i 

Rios 
(km») 

Outro s 
Ambiente s 

Naturai s 
(km ) 

Antropismo s 
(km- ) 

Atingid a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 iqilldi l 
(km | 

Fator do 
Queim a 

Médio (1) 
(%) 

Eletiv a mente 
Queimad a 

(km 2) 

Falor de 
Queim a 

Mádio (2) 
(%) 

Área 
Efetivament e 

Queimad a 
(km' ) 

Alto Impact o 13687 120 B81 1789 10797 85,1 9189 

Médio Impact o 6022 48 416 1  1 45 4413 33,7 1487 

Baix o Impact o 1583 12 23 320 7,3 90 

Sub-tota l 21292 I80 1419 3253 16439 52.7 10766 ao,! ) 13299 

Alto Impact o (SN) (3) 2049 1  7 0 20 2012 31 2 (,28 828 

Total 23341 198 1419 3273 18451 11394 13928 

(1) Cálcul o considerand o os fatore s de queim a determinado s para cada bloc o de queim a e por zona de impact o do logo . 

(2) Cáculo considerand o o falo r determinad o pelo IBAMA (1998), para a área tota l do incêndi o em sistema s florestais . 
(3) SN - Área de tensão ecológica ; contat o savana/florest a sazonal . Foi determinad a juntament e com os transecto s realizado s nas savanas porqu e eles 
cortava m este tipo de paisagem . Este cálcul o foi feito em separado . 



trabalho terrestre do IB AMA (1998), 
que registrou a porcentagem de 80,9% 
de área florestal com algum tipo de 
dano (efetivamente queimada) pelo 
fogo, independente da intensidade do 
incêndio. Logo, apl icando esta 
porcentagem sobre o total de área 
at ingida, determinamos que o 
intervalo para área efet ivamente 
queimada se estabelecer ia entre 
11.394-13.928 km2 ou, entre 7,4% e 
9,0% de toda a área f lorestada 
presente. A título de cálculo das 
emissões, usaremos o valor médio 
deste intervalo. 

Nossa est imat iva atual esta 
acima dos pr imeiros resul tados 
alcançados por Barbosa (1998a;b) em 
sobrevôos nas regiões at ingidas 
(7.800-9.200 km2) e, pelo INPE (1999) 
a part ir de imagens de satél i te 
LAN D SAT / TM (11.730 km2) . No 
primeiro caso, várias áreas deixaram 
de ser quantificadas devido à limitação 
da cobertura aérea e, no segundo, o 
limit e se deu devido a qualidade das 
imagens e a impossib i l idade de 
detecção de fogos superficiais, sem 
estressamento da cobertura foliar das 
árvores. Entretanto, em qualquer das 
estimativas citadas, os valores são 
sempre superiores a área total j á 
desmaiada em Roraima até 1997 
(5.560 km2 ) e muito acima das 
estimativas anunciadas anteriormente 
pelo governo para o evento (3.000 
km2) (Braga, 1998). 

Quanto ao procedimento para 
determinar a proporção de área 
queimada de ambientes antrópicos 
florestais (pastagens, capoeiras e 

cultivos agrícolas), realizamos quatro 
(4) transectos terrestres distribuídos 
nas zonas de impacto do fogo 
(descritas acima): (a) transecto 1 
(médio impacto): 147 km lineares en-
tre a região do Canta e a Vil a União 
(RR 170), (b) t ransecto 2 (baixo 
impacto): 76 km lineares entre as Vilas 
Novo Paraíso (BR 174/210), Martins 
Pereira, Moderna e fechando 
novamente com Novo Paraíso, (c) 
transecto 3 (médio impacto): 60 km 
lineares entre Mucajaí e a divisa 
intermunicipal de Iracema e Caracaraí 
e (d) transecto 4 (alto impacto): 64 km 
lineares entre a vicinal 1 do Apiaú, 
vicinal 9, travessão da 9, Ribeiro Cam-
pos e vicinal 7. Em cada um destes 
transectos nós quantificamos o número 
de lotes antropizados por categoria e 
por sua condição: "queimado" ou 
"não-que imado". Feito is to, 
estimamos a porcentagem média de 
área queimada por zona de impacto de 
fogo nestes ambientes f lorestais 
transformados. Dos 5.776 km2 de 
áreas antrópicas presentes em Roraima 
até 1998 (já incluído 220 km2 de 
novos desmatamentos), calculamos 
que 48,1% (2.780 km2) haviam sido 
efetivamente queimadas. Os maiores 
fatores de queima foram determinados 
para as regiões localizadas nas zonas 
de alta intensidade de fogo, para 
capoeiras (73,7%) e pastagens 
(62,7%o). O menor fator foi encontrado 
para áreas de cultivo agrícola nas 
regiões de baixa intensidade (15,4%). 

Para os sistemas oligotróficos, as 
estimativas alcançaram um total de 
1.388 km2 de área queimada, levando 



em consideração os procedimentos 
adotados anteriormente. Para o cálculo 
da área total queimada nas savanas, o 
procedimento foi descrito em Barbosa 
(1998b) e, leva em consideração 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 área queimada desta 
paisagem totalizou 22.583 km2. Um 
resumo das áreas originais e das 
efetivamente queimadas por tipologia 
vegetal é dado na Tabela 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Biomassa Vegetal Total Original 

Biomassa Presente 

O procedimento de cálculo para 
a maioria das eco-regiões florestais 
(densas e não-densas), foi baseado no 
método de expansão de volume (m3/ 
ha) em biomassa (t/ha) de Brown & 
Lugo (1992), ajustado pelo método de 
Fearnside (1992). Para Roraima, este 
método 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), como por 
exemplo os da Ilha de Maracá (Scott zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
et al., 1992; Thompson et al, 1992; 
Nascimento, 1994, Villela, 1995) e, 
descartados outros que não se 
enquadravam nas características de 
fisionomia vegetal existentes em 
Roraima. Os dados volumétricos (m3/ 
ha) em escala regional foram obtidos 
dos volumes 8, 9, 10, 11, 14 e 18 do 
RADAMBRASIL (1975-1978), que 

abrange toda a região (e vizinhanças) 
onde está localizado o Estado de 
Roraima. Portanto, possuindo tipos 
fisonômicos semelhantes. A biomassa 
média total (ponderada) para todas as 
florestas densas foi de 320 t/ha e, para 
as florestas não-densas foi de 279 t/ha 
(Tab. 3). Em ambos os casos, há uma 
redução de 2 5% e 34%, respec-
tivamente, em relação aos valores 
apresentados por Fearnside (1997b) 
para estimativas das emissões de 
carbono por desmatamento em 
Roraima no ano de 1990. 

Para os sistemas não-florestais 
ol igotróf icos (campinas e 
campinaranas), além dos dados de 
volumetr ia do RADAMBRASIL , 
também fizemos uso dos estudos 
existentes em eco-regiões similares na 
Venezuela (Bongers et al., 1985; 
Klinge & Herrera, 1983) e de um 
trabalho realizado no sul de Roraima 
por uma equipe da Coordenação de 
Pesquisas em Silvicultura Tropical do 
INPA em 1992 (Niro Higuchi, 
comunicação pessoal). Os valores de 
biomassa total variaram de 52 t/ha a 
117 t/ha para estes s is temas. As 
demais eco-regiões não-florestais 
(savanas), foram ajustadas através dos 
estudos de R.I.B. que estão sendo 
real izados desde 1994 para 
determinação da emissão de gases do 
efeito estufa pela queima de savanas 
na Amazônia. Para a obtenção da 
biomassa abaixo do solo em sistemas 
de savanas, utilizamos as proporções 
obtidas por Castro & Kauffman (1998) 
em cerrados do Brasil Central. No 
geral, a biomassa total (acima e abaixo 



Tabela 2. Área original e área efetivamente queimada dos tipos fitofisionômicos (naturais e 
agroecossistemas) presentes em Roraima entre 1997/98. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ou» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASubgrup o Classe 

Área 1997/98 (%) da área 
queimad a em 
relação à área 

present e 

Categori a Códig o Ou» Subgrup o Classe 
Presente Eletivament e 

Queimad a 

(%) da área 
queimad a em 
relação à área 

present e 

Florest a Densa Da-0 floresta  ombrófil a florest a densa aluvia l 2573 0 0.0 

Db-0 floresta  ombtolil a fbrest a densa terras baixas 7868 0 00 

Dm-0 florest a ombrólil a floresta  densa rrontan a 21457 0 0.0 

Ds-0 florest a ombrólil a floresta  densa submortan a 72821 2657 3,6 

Sub-tota l Florest a Densa 104810 2657 2,5 

As-0 florest a ombrófil a floresta  aberta submontar a 8197 4 0.0 

Rsfl florest a sazonal serrtdecüu a submontan a i2» ; 485 377 

OM-0 áreas de tensão  ecológic a e 
contal o 

floresta  ombrófil a floresta 
sazonal 17230 7010 40.7 

SN^) 
Florest a Nao-Densa 

áreas de tensão ecológic a e 
contal o savaraUorest a sazonal 1975 628 31,8 

SOO áreas ôe tensão ecotógic a e 
corta » savana/florest a ombrólil a 4466 215 4,8 

LOf l 
áreas de tensão ecológic a e 
corta b 

vegetação oigotrctc a 
lenhos a de brejos e 
areais/ltorest a ombrólil a 

16674 394 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2A 

Sib-tota l Fbrest a Nâo-Densa 49817 8737 175 

Ld-0 
vegetação otigotrófic a 
lenhos a de brejo s e areais arbóre a densa 12256 524 4.3 

la-0 
vegetaçã o oügotrólic a 
tenhosa  de brejos e areais arbóre a aberta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA134 0 0.0 

Lg-0 vegetaçã o oígotróflc a 
lenhos a de brejos e areais 

gramreo-lertos a 11573 864 75 

Sub-tota l dgotrofica s 23962 1388 58 

Mâo-Horesta l " ^ ° relígi o ecológic o alta altitud e rronlan a 20! 32 15,5 

Sg-0 savana cerrad o grarrínao-tenhos a 15004 7932 52.9 

Sp-0(2) savana cerrad o parqu e 12443 7329 589 

Td-3(2) savana eslépic a Campos de Roraima arbóre a densa 2313 1779 76 9 

Tp-3 savana eslépic a Campos de Roraima parque 8733 5511 63.1 

Sub-tota l savana 38697 22583 58,4 

Rural pastagen s 3063 1538 50,2 

Antrôpico(l ) 
capoeira s 

altivo s agrwxxa s 

1G99 

794 

854 

169 

50.3 

21.2 

desrratamentos'199 8 220 220 100.0 

Sub-tota l Antrópico s 5776 2780 48,1 

Uibano cidade s 251 0 

Cusos cfãgua (3) 1803 0 

Área lotai (knf ) 225116 38144 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA169 

(1) Rural : considerad o como troc a do uso da lerra apenas em áreas de florest a principalment e das tipologia s Ds, ON. Fs, LO e As; Urbano : sedes municipai s 
(distribuída s da seguint e forma : 5 para Ds; 4 para ON; 1 para LO; 1 para SN; 2 para Sg; 1 para Sp; e 1 para Tp). Desmatament o foi considerad o como 
totalment e atingid o pelo fogo . 

(2) Sp representa , a títul o de cálculo , a soma de Sp com Sa e, Td representa , a títul o de cálculo , a soma de Td com Ta. 

(3) Represent a os principai s rios de Roraima . 



Tabela 3. Biomassa total estimada por tipologia vegetal (t/ha) em Roraima. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C a te fl  o ri a CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA à d ig o 
B i o m a s s a ( l ' h a ) ( 2 ) 

C a te fl  o ri a C à d ig o 
A c i m a d 

V lu a 

r> S ol o 
A 

M o rt a 
b a i x o V Iv a To l a 1 

F Io r o s Ia D e n s a D a -0 2 7 5 2 1 4 7 3 4 3 

D b -0 2 7 6 2 1 4 7 3 4 S 

D m -0 2 3 2 1 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4  0 2 9 0 

D s -0 2 6 1 2 0 4  5 3 2 6 

M é d i a P o n d . F l o r e s t a D e n s a 2 5 7 2 0 4 4 3 2 0 

F l o r e s t a N a o - D e n s a A s - 0 2 2 6 1 7 3 9 2 8 3 

F s -0 2 2 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 7 3 9 2 8 3 

O N - 0 2 2 6 1 7 3 » 2 8 3 

S N 0 i s e 1 2 2 7 1 9 7 

S O O 1 5 8 1 2 2 7 1 9 7 

L 0 -0 2 3 4 3 2 4 0 3 0 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M é d i a P o n d , F Io r e s Ia N l o - D i n • a 2 2 0 2 2 3 8 2 7 9 

N a o - l l o r e s l a l L d -0 3 9 .8 7 .8 6 9 .0 1 t 7 

L a - 0 3 3 .8 S .0 2 1 ,3 6 0 

LO -0 S .8 3 .7 4 2 .0 5 2 

M é d la P o n d . O l l g o l r ó t l c a s 2 3 ,3 5 ,e 5 5 ,7 8 5 

rm 0 2 .7 0 ,4 1 0 ,0 1 3 

S g -0 2 .9 0 ,4 1 0 ,9 1 4 

S p -0 5 ,4 0 .6 2 0 .3 2 6 

T d -3 2 6 . 1 2 ,9 6 6 , S 9 5 

T p - 3 S ,2 0 ,4 1 3 .3 1  9 

M e d i a P o n d , S a v a n a s 5 ,6 0 ,6 1 7 ,6 2 4 

A n t r ó p i c o (1  ) R u r a l 

p a s t a g e n s (1 ) 1 1 .2 6 5 ,5 1 2 ,2 8 9 

c a p o e i r a s 3 0 .9 1 1 2 ,4 2 2 ,8 1 6 6 

c u l t i v o s a g r í c o l a s 0 .4 5 9 ,3 9 S 6 9 

d e s m a l a m e n l o s / 1 9 9 8 0 .0 2 7 1 ,2 4 3 ,2 3 1 4 

M é d i a P o n d . A n l r ó p l c o s 1 5 , 1 3 6 ,3 1 6 ,t 1 1 7 

(1) Média de 2 pastagen s na região do Apiaú/RFt . Viva acim a do solo ó o somatóri o de capi m com pequena s ervas e arbustos . Morta acim a do soto . compreond o todo 
vegeta l acim a do solo pertencent e a massa do pasto o a mass a do aniig o uso lloresta l (rroncos , por exemplo) . (Barbos a & Fearnside , 1996). 
(2) Metodologi a para obtençã o da Biomass a (Viva e Morta ) Acim a e Abaix o do Solo . 

Da • Método de Expansã o de Volum e de Brow n & Lugo (1992) aliad o aos latore s do ajuste s do Fearnsid e (1992). modificado s para mass a mort a acim a e viv a abaix o 

qualque r materia l 

do solo 
Db • Mótod ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do Expansã o do Volum e de Brow n & Lugo (1992) aliad o aos latore s de ajusle s do Feamsid o (1992), modificado s para mass a mona acim a e viv a abaix o do solo 
Dm - Mélod o de Expansã o de Volum e de Brow n & Lugo (1992) aliad o aos fatore s do ajuste s de Fearnsid e (1992), modificado s para mass a mona acim a e viv a abaix o do solo (fora m 

ponderado s doi s valores : a) planalt o sedimenta r Roraim a (10,7%) e b) montanhos a do Parim a (89.3%)). 
Ds - Mótod o do Expansã o de Volum e da Brow n & Lugo (1992) aliad o aos fatore s de ajuste s de Fearnsid e (1992). modificado s para massa mort a acim a e viv a abaix o do solo (fora m 

utilizado s doi s valore s (médi a simples) : a) baixa cadei a do montanh a do Complex o Gulanens e e b) sup . dissec . do Complex o Guianense) . 
As - Por falt a do referência s locais , ulilizou-s o o mosm o valo r determinad o para ON. 
Fs - Por fali a de referência s locais . utilizou*s o o mosm o valor determinad o para ON 
ON • Mélod o do Expansã o de Volum e de Brow n & Lugo (1992) aliad o aos fatore s de ajuste s de Fearnsid e (1992), modificado s para massa mort a acima e viv a abaix o do solo 
SN - Mélod o do Expansã o de Volum e de Brow n & Lugo (1992) aliad o aos (atores de ajuste s de Fearnsid e (1992). modificado s para massa mort a acim a e viv a abaix o do solo 
SO - Por falt a do roforéncias . utilizou-s o o valo r determinad o para SN. (foi modificad o a parti r dos valore s obtido s para 'La"  (RAOAM), o comparad o aos resultado s encontrado s por Silv a 

(1993)) 

LO - Utilizad o como a médi a de Ires valore s para compo r a biomass a viv a o mort a acim a do solo : a) expansã o de volume ; b) "Ban a Alta "  (Tall Amazo n Caatinga) , na Venezuela , por 
Bonger s et al . (1985) o c) Caating a Amazônica , na Venezuela , por Kling e & Herrer a (1963). Para a biomass a abaix o do solo , uiilizou*s e a média de todo o restant e do grupo , para forma r a 
porcentage m em relaçã o à biomass a viv a acim a do solo . 

Ld • Por lalt a do referência s locais , utilizou-s e o valor determinad o para "Ban a Baixa ' (Low Amazo n Caatinga) , na Venezuela , de Bonger s ei al . (1985) 
La • Obtid o a padi r do trabalh o de campo de Cavalcant i & Hlguch i (com . pess. ) no sul de Roraim a na paisage m denominad a como "Campina/Campinarana "  Os valore s do Peso Fresco 

dos referido s autore s foram ajustado s para Peso Seco, segund o metodologi a de Carvalh o et al . (1995) e Higuch l et al. (1997). A correçã o de mass a de outro s componente s foi feit o pelas 
média s obtida s de'oulro s componentes "  de Bonger s el al (1985). para "Bana" . 

Lg - Por fali a de referência s locais , utilizou-s e o valor determinad o para 'Ban a Aberta "  (Open Amazo n Caatinga) , na Venezuela , de Bonger s el al . (1985) 
rm - Estimativ a basead a no estrat o rasteir o das paisagen s Sg. Sp e Tp. 
Sg - Biomass a acim a do solo (mort a o viva ) segund o Barbos a (1998) o. biomass a abaix o do solo , assumid a como a média obtid a dos resultado s encontrado s por Castr o & Kauffma n 

(1998). para "camp o limpo "  e "camp o sujo "  à 2m de profundidade , próxim o do Brasíli a (3.78 vezes a massa viv a acim a do solo ) 
Sp (o Sa)- Biomass a acim a do solo (mort a e viva ) segund o Barbos a (1998) e. biomass a abaix o do solo . assumid a como a média oblid a dos resultado s encontrado s por 

Castro & Kauffma n (1998). para "camp o limpo "  e "camp o sujo "  à 2m de profundidade , próxim o de Brasíli a (3.78 vezes a mass a viv a acim a do solo ) 
Tp - Biomass a acima do solo (mort a o viva ) segund o Barbos a (1998) e, biomass a abaix o do solo . assumid a como a média obtid a dos resultado s encontrado s por Castr o & Kauffma n 

(1998), para "cerrad o aberto "  e "cerrad o denso "  a 2m de profundidade , próxim o do Brasíli a (2.55 vezes a mass a viv a acim a do solo ) 
Td (e Ta)- Assumid o o valor de Fearnsid e (a'd) - 29 tti a para biomass a acima do solo o. patticionand o este valor (vivo e mono) , pela média dos demais valore s de cerrad o encontrado s na labcla . Para 

biomass a abaixo do solo , o mélod o foi o mesmo adotad o para Tp. 
Pastage m - Biomass a viv a acim a do solo ó o resultad o da média simple s de duas amostragen s realizada s na região do ApiaúVRR (Barbos a & Fearnside , 1996) (o valo r para biomass a 

mona acim a do solo foi considerad o o mosm o do determinad o para capoeir a - ambos os sistema s são proveniente s de desmatamento : por sor uma paisage m resultant e de desmatamento . 
a biomass a abaix o do solo foi considerad a como uma média da biomass a abaix o do solo de todo s os sistema s llorestais) . 

Capoeir a • Biomass a acim a do solo ó assumid a com o o valo r determinad o para "capoeira * do 6-7 anos na região do Aplaú/R R (Fearnsid e et al. . sd) . (biomass a mona foi considerad a 
como "romanoscent o da florest a original "  no mesmo estud o e, biomass a abaix o do solo ó a mesma relação descrln a para pastagem) . 

Cultivo s Agrícola s - Assumid o como o mesmo apresentad o por Fearnsid e (1997a) para "farmland* , (o valo r para biomass a mort a acima do solo foi considerad o com o uma media simple s 
entre a massa mort a acima do solo de pastagen s e capooira s o, 
a biomass a viv a de novo s desmalamenlo s - todo s considerado s ambiente s transformados ) 

Dosmatameni o do Períod o - Considerad o como a biomass a present e no moment o da derrubada . Foi determinad o como uma ponderaçã o dos valore s detorminado s para Ds. ON. Fs, LO 
o As. A biomass a mona acim a do solo é o conjunt o desi e cálcul o mais o litte r (fino e grosso ) prô-exlsienle . 



do solo) destes sistemas variou de 13-
95 t/ha dependendo da proporção de 
árvores presente em cada ambiente. 

A estimativa da biomassa pre-
existente nos sistemas antrópicos foi 
real izada da seguinte forma: (a) 
pastagens: utilizamos a média simples 
entre duas pastagens (7 e 9 anos de 
idade) estudadas na região do Apiaú, 
em Roraima, por Barbosa & Fearnside 
(1996). No resultado de biomassa viva 
acima do solo, cons ideramos o 
somatório da massa do capim e da 
massa das pequenas ervas não-
lenhosas. Para a biomassa morta 
acima do solo, consideramos o mesmo 
estudo e determinamos a média de 
toda a massa dos resíduos florestais 
encontrados nas duas pastagens. Para 
a b iomassa abaixo do solo, 
consideramos as proporções médias 
existentes nos outros sistemas 
transformados para determinar a 
porcentagem em relação à massa viva 
acima do solo; (b) capoeiras (florestas 
secundárias): utilizamos os resultados 
obtidos por FearnsidezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (sd) em 
uma derrubada de capoeira com 6 
anos de idade na região do Apiaú, 
Rora ima; (c) cul t ivos agr ícolas: 
es t imamos como o mesmo valor 
determinado por Fearnside (1997a) 
para biomassa viva acima do solo e, 
admi t imos o mesmo resul tado 
proporc ional (v iva/morta) para 
biomassa morta acima do solo nas 
pastagens da região do Apiaú, em 
Roraima; (d) desmatamento 1998: 
cons ideramos como a b iomassa 
presente no ato da derrubada (antes da 
queimada); este valor foi estimado 

como uma ponderação (em função da 
área) de todos os outros tipos florestais 
que sofrem a ação do desmatamento 
em Roraima. O resultado para biomassa 
total nestes sistemas foi de 89 t/ha 
(pastagens), 166 t/ha (capoeiras), 69zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XJ 

ha (cultivos agrícolas) e 314 t/ha (áreas 
recentemente desmatadas). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Biomassa Arbórea Florestal Morta 
pela Ação do Fogo 

Para o levantamento da biomassa 
morta nas unidades fitofisionômicas 
florestais realizamos investigações 
pós-fogo em três regiões atingidas 
pelos incêndios: (a) Apiaú/Ribeiro 
Campos, (b) Trairão/Tepequém e (c) 
Paredão, todos dentro da fisionomia 
ON (área de tensão ecológica e 
contato floresta ombrófila / floresta 
sazonal), que foi a mais atingida dos 
sistemas florestais. Para as espécies 
arbóreas acima de 10cm de diâmetro 
à altura do peito (DAP), estabe-
lecemos sete transectos de 750m2 cada 
um, sendo três na primeira localidade, 
três na segunda e um na terceira. Cada 
transecto foi dividido em 6 quadras de 
125m2 (5m x 25m), separadas por uma 
distância de 20m. Em cada quadra nós 
medimos o DAP de todos os 
indivíduos mortos (câmbio seco e/ou 
copa com folhas secas) e aplicamos a 
fórmula geral de determinação de 
biomassa (peso fresco) de árvores de 
f lorestas t ropicais indicada por 
Carvalho et al. (1995) e Higuchi et al. 
(1997, 1998). O valor foi ajustado para 
peso seco (t/ha) seguindo as 
recomendações dos referidos autores. 
Com isto, nós alcançamos o resultado 



de 5,8 t/ha para os 2.173 indivíduos 
mortos com DAP abaixo de 10cm e 
17,4 t/ha para os 46 indivíduos mortos 
com DAP acima de 10cm (Tab. 4). 

Estes valores são similares aos 
16,1 t/ha determinados para indivíduos 
mortos acima de 10cm de DAP, 
apresentado por SantoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1998) na 
região do Apiaú e, com o 
levantamento de mortal idade de 
indivíduos que as equipes do IBAM A 
realizaram em 5 regiões afetadas pelos 
incêndios; média de 50 indivíduos 
mortos/ha com DAP acima de 10cm, 
incluindo palmeiras (IBAMA , 1998). 
Contudo, a var iação dos valores 
distribuídos pelas classes diamétricas 
e local idades reflete uma grande 
variação entre as regiões avaliadas, 
apesar de todas serem classificadas na 
mesma categoria florestal (ON). Em 

relação a outros estudos realizados em 
situações semelhantes, nosso valor 
porcentual para mor ta l idade de 
indivíduos (7,9%) é 5,5 vezes inferior 
aos 44% determinado para áreas 
queimadas de florestas derivadas de 
corte selet ivo em Paragominas 
(Holdsworth & Uhl, 1997) e, 7,6 vezes 
menor que os 60,3% de mortalidade 
média encontrada 8 meses do pós-fogo 
em 4 local idades também do 
município de Paragominas, Pará, em 
áreas de f loresta j á per tubadas 
(Kauffman, 1991). Em termos de 
biomassa arbórea total morta acima do 
solo, nossos valores representam 
menos da metade das 50 t/ha de massa 
morta por um incêndio leve (área 
queimada apenas uma vez) constatado 
ao sul da cidade de Tailândia, Pará 
(Cochrane & Schulze, 1999). Embora 

Tabela 4. Mortalidade de indivíduos (n/ha) e de biomassa (t/ha) arbórea acima do solo determinada 
por três estudos realizados em Roraima no pós-incêndio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Classes Diamétricas Simplificadas (cm) 
Média Arbórea 

Acima Solo 

Parâmetros 
< 5 5-10 > 10 Ind. Bio. 

Fonte 

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

Ind/Bio Total (1) 2120 5,6 307 19,9 58,5 219,7 3011 245,2 

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

(%) mortalidade 91,2 54,2 78,3 14,1 7,9 7,9 73,7 9,5 

Ind/Bio Total (2) 340 425 

Mortas 122 3,0 68 16,1 
SantoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 
(1998) 

(%) mortalidade 35,9 16,0 

Santos et al. 
(1998) 

Ind/Bio Total 616 

Mortas 50 
IBAMA 
(1998) 

(%) mortalidade 8,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(1) Para DAP > ou - 10cm; localidade s do Apíaú/Ribeír o Campos , TrairáoTepequé m e Paredão ; Para DAP < 10cm; localidad e do Apíaú/Ribeir o Campo s 

(2) Região do Apiaú/Mucaja i 

(3) Inclu i palmeiras . Avaliaçã o das areas do arco do incêndi o lormad o polas regiõe s do Roxinho . Caracarai . Apíaú . Pacaraim a o Trairão . 



hajam diferenças entre as estruturas 
f lorestais naturais e aquelas já 
pertubadas pela ação antrópica, as 
comparações acima relatadas sugerem 
que uma aval iação pós-fogo nas 
circunstâncias de Roraima não deveria 
ser realizada apenas para investigar os 
impactos instantâneos que o incêndio 
provoca na floresta. Dramática troca 
de biomassa e número de indivíduos 
mortos, mesmo em sistemas pouco 
atingidos, devem ser observados e 
comparados com melhor exatidão em 
investigações de longo prazo. 

A b iomassa arbórea morta 
abaixo dos 10cm de DAP foi estimada 
através da contabilização dos indivíduos 
(mortos e vivos) em 2 transectos de 
375m2 cada (3 quadras de 125m2) 
estabelecidos na localidade do Apiaú/ 
Ribeiro Campos. Os indivíduos foram 
divididos em duas categorias: (a) menor 
que 5cm de DAP (incluindo todas as 
mudas e rebentos de diferentes alturas) 
e (b) entre 5-10cm de DAP. O cálculo 
da biomassa destas duas categorias foi 
estimada em função da proporção existente 
entre o número de indivíduos presentes 
(mortos e vivos) e os valores determinados 
para biomassa abaixo de 10cm de DAP 
encontrados nas estimativas realizadas para 
biomassa total por tipologia florestal, 
descrita acima. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Formação de Carvão 

O carvão formado pela passagem 
do fogo nos s istemas f lorestais 
pr imár ios foi est imado pelo 
estabelecimento de 20 quadras de lm 2 

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

buídas da seguinte forma: (a) 11 onde 
o fogo foi considerado de alta 
intensidade, (b) 5 em ambientes com 
danos de média intensidade e (c) 4 em 
ambientes com danos de baixa 
intensidade. Em cada quadra foram 
coletadas todas as peças de carvão que 
se encontravam sobre o solo. Foram 
determinados o peso úmido e, 
posteriormente, o peso seco (em estufa 
a 105°C até peso constante) por 
unidade de área. Nós ponderamos os 
valores encontrados por intensidade de 
queima para se estabelecer um 
resultado médio para toda a área 
queimada e por bloco de queima. O 
resultado médio foi de 229,7 kg de 
carvão formados por hectare atingido 
pelo incêndio nas áreas florestais. 
(Tab. 5). Este valor é , em média, 
0,089-0,104% da biomassa total acima 
do solo existente nas florestas (densa 
e não-densa) de Roraima e, difere 
substancia lmente dos valores 
encontrados para queima de sistemas 
t ransformados como pastagens 
(0 ,025% a 0,038%), capoeiras 
(0,006% a 0,020%) e desmatamentos 
recentes (0,019%) (Barbosa & 
Fearnside, 1996; Fearnside, 1997a;b; 
FearnsidezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, sd). 

Eficiência de Queimada 

A eficiência de queimada para as 
categorias vegetais que compõem as 
fisionomias florestais que sofreram a 
ação do fogo foi decomposta em três 
grupos: (a) l i tter f ino: folhas e 
gravetos inferiores a 2cm de diâmetro 
caídos sobre o chão da floresta, (b) lit -
ter grosso: troncos e galhos mortos 



Tabela 5. Formação de carvão (t/ha) superficial decorrente dos incêndios em sistemas florestais 
de Roraima (1997/98), por zona de intensidade e por bloco de queima 

Categoria de Média Simples Área Efetivamente Queimada dentro de Cada BlocozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2) 

Intensidade de 
Queima Florestal 

por htensidade 
(kg/ha) 

Bloco 1 
(km2) 

Bloco 2 
(km2) 

Bloco 3 
(km2) 

Total 

ALTAd) 258,7 1208 5278 2702 9817 

MÉDIA 51,3 793 459 235 1487 

BAIXA 9,8 51 27 11 90 

Média Ponderada 
por Bloco (kg de 
carvão/ha) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 172,3 241,0 241,2 229,7 

(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 área afetada e 5 em locais de pé-de-serra (707,3 kg/ha ou 16% da área afetada). 

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

sobre o solo com diâmetro acima de 
2cm e (c) outros componentes: demais 
categor ias vegetais que não se 
enquadram dentro de litter e também 
não são árvores. As est imat ivas 
percentuais de eficiência de queimada 
foram baseadas na média das medidas 
realizadas por UhlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1988) em 
uma queima experimental em São 
Carlos (Venezuela) e com os dados das 
equipes das localidades do Trairão e 
do Roxinho que compunham o grupo 
do IBAM A que real izou o 
levantamento terrestre ( IBAMA , 
1998). Os maiores e os menores 
valores foram distribuídos entre as 
zonas de intensidade de queima 
florestal e, em média, 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 compõe as savanas, foram 
utilizados os dados dos estudos que 
R.I.B. esta realizando desde 1994 nas 

áreas abertas locais. Os valores foram 
aglutinados em uma única categoria de 
intensidade de queima e variaram de 
28%o a 94,6%o, dependendo da classe 
de biomassa a que se reportava. Para 
ambientes antrópicos os números se 
estabeleceram entre 11,9% e 97,6%. 

Concentração de Carbono 

A concentração de carbono (% 
C) nas categorias vegetais de sistemas 
florestais foi estimada através das 
medidas realizadas por Barbosa & 
Fearnside (1996) e Fearnside et al. 
(sd) em peças de madeira e outros 
elementos florestais encontrados em 
pastagens e capoeiras da região do 
Apiaú em Roraima. Para a 
determinação da concentração em 
categorias componentes das savanas, 
nós estamos utilizando os resultados 
obtidos por R.I.B. em seus estudos 
sobre emissão de gases pela queima e 
decomposição de savanas em 
Roraima. Os resultados variaram de 



Tabela 6. Eficiência de queimada (%) por zona de intensidade de queima (florestal) e por tipo 

paisagístico, decorrente dos incêndios ocorridos em Roraima (1997/98). 

Categoria 

Floresta (Densa 

A.-itrópico 

Código 
Litter Fino Litter Grosso Outros Componentes 

Código 
Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta 

Todas as 

Tipologias 
69,3 83,4 97,6 4,5 39,2 73,8 4,5 28,0 51,5 

Ld-0 83,4 39,2 28,0 

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

rm-0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 85,5 - 22,6 •  93,2 

Sg-0 - 81,9 - 18,6 - 90,2 

Sp-0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  84,2 22,9 - 94,8 

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

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

Pastagem - •  45,6 - 11,9 - 82,1 

Capoeira - - 91,3 - 31,6 - 80,0 

Cultivo Agrícola 91,3 - 21,8 - 81,1 

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

(1) Consideramo s uma média geral para Iodos os tipo s de sistema s florestais . 
(2) Para os sistema s não florestais , nós levamo s em consideraçã o os valore s determinado s para as savanas locai s e estimamo s para as regiõe s 
oligotrófica s em lunçâ o da massa present e em cada sistema . 
(3) A eliciênci a de combustã o para litte r gross o e outro s componente s em "desmatamento "  (oi considerad a como o mesmo valor observad o em Altamir a 
por Fearnsid ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (1999). Para litte r fino , utilizamo s a media simple s dos resultado s encontrado s pelos mesmo s autore s em Manaus e Altamira . 

32 ,3% C para l i t ter de savana 
gramíneo-lenhosa até 64,4% C para 
carvão encontrado em diferentes 
ambientes (Tab. 7). 

Destino do Carbono Afetado 
pelo Fogo 

A massa total de carbono afetada 
pelos incêndios em Roraima entre 1997/ 
98 foi de 42,58 milhões de toneladas de 
carbono (t C) e seguiu três caminhos 
diferentes: (a) emitido instantânemente 
para a atmosfera pela ação da 
combustão nos componentes vegetais: 
19,73 milhões de t C ou 46,3% do to-
tal, (b) estocado na forma de carvão 
sobre o solo dos sistemas atingidos: 0,52 
milhões de t C ou 1,2% e (c) material 
vegetal morto pelo fogo (principalmente 
árvores) em processo de decomposição: 

22,33 milhões t C ou 52,4% (Tab. 8). Do 
total de carbono afetado, 73,9% (31,47 
milhões de t C) foram atribuídos aos 
sistemas florestais pr imários que 
sofreram a ação do fogo. Os sistemas de 
menor contribuição foram os 
oligotróficos (outros sistemas não-
florestais) com 2,0% do total afetado 
(0,84 milhões de t C). 

Emissões Brutas de Gases do 
Efeito Estufa 

Para estimar a quantidade de 
gases do efeito estufa (C02 , CH4, CO, 
N 2 0, NOx e NMHC) emitidos para a 
atmosfera, adotamos o método de 
Fearnside (1997a;b), uti l izando o 
potencial de aquecimento global do 
Intergovernamental Panel on Climate 
Change (IPCC) em um horizonte de 



Tabela 7. Concentração de carbono média (% C) presente nos principais componentes dos 

sistemas ecológicos de Roraima. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Categoria Código 
Árvores Mortas 
(acima e abaixo 

do solo) 

Litter 
(fino+grosso) 

Outros 
Componenes 

Carvão (Esl 
de Longo P 

Floresta (Densa 
e Não Densa) 

Todas as 
Tipologias 

48,2 39,8 48,2 64,4 

Não 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 

Antrópico Pastagem 44,5 47,8 43,8 64,4 

Capoeira 44,5 42,9 45,5 64,4 

Cultivo Agrícola 44,5 45,4 44,6 63,8 

Desmatamento 44,5 45,4 44,6 63,8 

Tabela 8. Destino do carbono afetado pela queima de sistemas vegetais em Roraima (1997/98). 

Sistema 
Combustão 0 1 Carvão Decomposição Total 

Sistema 
(10M) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(%) (10 61) (%) (10 61) (%) (10 61) (%) 

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 
Não Florestais 

0,27 1,4 0,0008 0,2 0,58 2,6 0,84 2,0 

Antrópicos 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) Combustão= emissão instantânea no ato da passagem do togo; carvão= carvão formado pela combustão incompleta do 
material vegetal; decomposição= material que morreu e entrou em processo de decomposição após a passagem do fogo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo de 100 anos (SchimelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., nenhuma estimativa baseada na 
1995), sem os descontos de sequestros l iberação líquida de gases pela 
de carbono da atmosfera pela biota decomposição do material vegetal 
terrestre. Este método diferencia dois morto nos incêndios ou mesmo pelo 
cenários de emissão de gases-traço seqüestro de carbono por sumidoros 
diferentes de C 02 : (a) baixo cenário artificiais ou naturais. Portanto, nossos 
(baixa emissão de gases-traço) e (b) alto cálculos não se reportam ao balanço 
cenário (alta emissão de gases-traço). anual do evento ou às emissões líquidas 
Por ser um fato novo, não produzimos comprometidas, mas sim a emissão 



bruta de gases estimada a partir do 
carbono emitido instantaneamente por 
combustão no ato da passagem do fogo. 

O total de gases emi t idos, 
equivalente a C 02 , foi de 22,1-25,4 
milhões de toneladas, dependendo do 
cenário de baixa e alta emissão de 
gases-traço diferentes de C 02 (Tab. 9). 
Isto corresponde a 6,1-7,0 milhões de 
t C equivalente a C 02 . A maior parte 
destas emissões (68,1-78,1%) foi 
atribuída aos sistemas de floresta 
primária impactados pelo fogo (4,0-
4,7 mi lhões de toneladas de C 
equivalente a C 02 ) , seguindo-se os 
ambientes antrópicos (1,2-1,4 
milhões), as savanas (0,8-0,9 milhões) 
e os outros sistemas não-florestais (0,1 
milhões). Mesmo assumindo uma 
redução de 25-34% nas estimativas 
anteriores de biomassa por unidade de 
área florestal, nosso valor médio total 
(6,55 milhões de t C equivalente a 
C02 ) eqüivale a 1,5 vezes o calculado 
por Fearnside (1997b) para Roraima, 
considerando todas as emissões 
líquidas comprometidas para o ano de 
1990 e todas as fontes/sumidouros de 
carbono daquele ano (4,3-4,4 milhões 
de t C equivalente ao C02 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONCLUSÃO 

Incêndios florestais provocados 
por queimadas antrópicas na 
Amazônia em anos de grande seca 
como o do episódio "El Nino" de 
Roraima em 1997/98, podem provocar 
a emissão de grandes quantidades de 
gases do efeito estufa para a 
atmosfera. Nossos resul tados 
indicaram que as florestas primárias 

impactadas pelo fogo em 1997/98 
emitiram 4,0-4,7 milhões de toneladas 
de C equivalente ao C 02 . Levando em 
consideração que várias queimadas 
penetram em florestas anualmente por 
toda a Amazônia, é possível prever 
que as estimativas de carbono liberado 
anualmente pela região por distúrbios 
florestais sejam maiores do que os 0,3 
x 109 Gt/ano atualmemnte assumidos 
(Fearnside, 1997a;b; NepstadzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 
1999b). A pressão antrópica, a 
ampliação das áreas pertubadas por 
desmatamentos, pastagens, cultivos 
agrícolas e exploração florestal por 
corte seletivo nos últimos 20 anos em 
Roraima, foram a fonte de ignição que 
provocou a queima de 38.144-40.678 
km 2 de di ferentes ambientes, 
destacando-se os 11.394-13.928 km2 

de florestas primárias atingidas pelo 
fogo. O evento "El Nino" apenas 
maximizou os efeitos do aumento da 
at iv idade humana em sistemas 
florestais de Roraima nos últ imos 
anos, indicando que os r iscos de 
ocorrerem incêndios desta magnitude 
por toda a Amazônia podem ser 
maiores do que aquele imaginado há 
pouco tempo. 
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Tabela 9. Emissão bruta dc gases do efeito estufa (por combustão), provenientes dos incêndios 
em Roraima entre 1997/98, com o total dos gases em equivalência ao C 0 2 em um horizonte de 
tempo de 100 anos. 

Oul . S i l l . H . 
IIOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • .'.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.11- . 

i ga s eqüival e 

10.65 

0.1 S 
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a .oo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 .Cl 
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3 .06 

0.3 2 

0.00 
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0 .00 

0 28 

o 03 

0 cc 

g .c i 

0 .0 0 

0.00 
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0 .00 

23,2 

Em 10 ' 1 de gas emend o Em 1 0 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I d» g»s eqüivalem » a C O , 

C O , I 10.65 3.66 0.28 3.65 1 8.24 10.65 3.66 0.2» 3.65 18.24 68.8 

C H , 24.5 0.24 0.03 0.00 0.08 0,35 5.10 0.56 0.04 1.74 7.44 28.0 

CO 0 2.26 0.78 0.06 0.78 3.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.0C 

N t O 320 0.00 0.00 0.00 0.00 0.003 0.53 0.10 0.01 0,18 0,82 3.11 

N O , 0 0.06 0.01 0,00 0 .02 0,10 0.00 0,00 0.00 0,00 0 ,00 0.0C 

N M H C 0 0.16 0,04 0.00 0.05 0,25 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.0C 

Totald e ga s equivalent e a C O , 1 6.3 4.3 0.3 5.6 26.5 

C equivalent e a C O , 4.5 1.2 0.1 1,5 7.3 

(1) GWP=Potencia l de aqueciment o globa l (é um valor determinad o pelo IPCC para dar peso aos gases-traç o em um horizont e de tempo de 100 anos ) 

(2) Os Baixo e Alto Cenário s são relativo s ao peso dado ao gases-traç o diferente s de C02. 

(3) Os fatore s de emissã o que determina m a Iraçao de carbon o que correspond e a uma quantidad e qualque r de gás emitid a foram retirado s de: (a] lloresta s e 
desmatamentos : Fearnsid e (1997a) e IPCC/OECD (1997); (b) savanas e outro s sistema s nao-lloresiais : Hurs t et al. (1996) e IPCC/OECD (1994). 
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