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TERRESTRIAL ECOSYSTEMS OF RORAIMA: AREA AND SPATIAL
MODELING OF BIOMASS

ABSTRACT

This chapter summarizes the current knowledge on the area
and total biomass (below and aboveground) of the terrestrial
ecosystems in Roraima, presenting a spatial analysis and an estimate
of the carbon stock in these ecosystems. SIPAM database (Amazonian
Protection System 2007; version 6) was used for calculated area
while the forest inventories from Project RADAMBRASIL were used
for biomass. The spatial analysis for biomass indicated a good visual
relationship between forest (135-480 Mg.hat) and non forest (0.5-
25.5 Mg.ha!) phytofisionomies, recording an average for all
ecosystems of 292 Mg.ha!. Relationship was low pronounced in some
contact areas (middle-west), besides other smaller ones as open
forests and campina/campinarana from low course of Rio Branco.
Few inventoried points in some ecosystems and high concentration
of the existent ones didn@ allow a better analysis. The lack of
investigations on forest biomass in Roraima using the direct method
(destructive) to generate comparative parameters of better quality
also no allow a better analysis. With the new values was possible
to estimate both biomass (12,734.68 x 10% Mg) and carbon (6,367.34
x 10¢ Mg C) stock in Roraima, taking 1990 as year base. Depending
on the general calculation for whole Amazonia, this value represent
among 4-8% of all stock in the region.

INTRODUCAO

A Amazobnia brasileira® é uma regido de proporgdes
continentais formada principalmente por florestas e savanas
(cerrados) que possuem grande importancia ecoldgica global,
principalmente nos estoques de carbono. Estimativas desse estoque,
em larga escala, que contemplem a area e a biomassa total (acima
e abaixo do solo) dos ecossistemas amazobnicos providenciam uma
forte base para o calculo tanto do estoque quanto da emissdo de
gases do efeito estufa devido a atividades antrdpicas na regido
(Fearnside, 1997; Eva et al., 2003; Saatchi et al., 2007). As
estimativas desses dois pardmetros (area e biomassa) é fonte de

3 A Amazénia brasileiraOneste trabalho sera considerada como sindénimo de “Amazénia Legal BrasileiraO(ALB). E uma regi&o
geopolitica desenhada desde 1953, com a criagdo da Superintendéncia do Plano de Valorizagdo Econémica da Amazénia -
SPVEA (Lei 1806 de 06.01.1953). Neste ato, foram incorporados aos tradicionais Estados e Territérios da regido norte
(Amazonas, Amapa, Para, Roraima, Ronddnia e Acre), parte dos estados de Goias (norte do paralelo 13° S), Maranh&o (oeste
do meridiano 44° W) e Mato Grosso (norte do paralelo 16° S). O Artigo 45 da Lei Complementar ne 31 (11.10.1977), ampliou
os limites da ALB com a inclusdo de todo o atual Mato Grosso. A Constituicdo de 1988 redefiniu a area da ALB apenas do ponto
de vista dos novos Estados criados, incorporando quase toda a area do entdo criado estado do Tocantins e pequenos trechos
de Goids. A drea total estimada para a regido é de pouco mais de 5 x 108 km2.
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acentuadas controvérsias desde meados dos anos 1980, e tem
ocupado boa parte das discussdes cientificas providenciadas pelo
Painel da Convencdo Quadro de Mudancas Climaticas das Nacbes
Unidas (UNFCCC), que ddo apoio as decisdes politicas
implementadas, por exemplo, no ambito do Protocolo de Kyoto (ver
http://ipcc.ch).

As controvérsias devem-se ao grau de incertezas que ambos
0os parametros ainda possuem, mesmo levando em consideracdo os
avangos crescentes em geotecnologias. Estas incertezas geram erros
multiplicativos durante o processo de modelagem de célculo das
emissdes e/ou dindmica do estoque de carbono nos sistemas naturais
e antrépicos (Robinson, 1989). As primeiras tentativas ordenadas
de calculos gerais de biomassa total para a regido Amazoénica foram
realizadas por Brown & Lugo (1984), a partir de dados volumétricos
(m3.ha!) derivados dos inventarios florestais que a FAO (Organizagao
para Alimentacdo e Agricultura) realizou na década de 1950 (Heinsdijk,
1957-58). O valor médio para florestas da Amazénia foi estimado
em 155,1 Mg.ha!, muito abaixo das atuais estimativas (300-400
Mg.ha') devido a omissdo ou sub/super estimativa de componentes
da vegetagao na formatacao final do valor. O debate foi ampliado
principalmente em Brown & Lugo (1992), Fearnside (1992; 1994) e
Brown et al. (1989), que inferiram varios ajustes para tentar reduzir
o erro inserido naturalmente neste tipo de abordagem. Os trabalhos
seguintes (Fearnside, 1997; Houghton et al., 2001; Achard et al.,
2004; Houghton, 2005; Nogueira et al. 2007, Saatchi et al., 2007 e a
grande maioria dos trabalhos do RAINFOR*) vem destacando nédo so
a necessidade de ajustes nos valores de biomassa, como também
na area afetada pela acdo antrépica, além dos efeitos destes ajustes
no calculo de emissdo de gases do efeito estufa. Este debate ainda
estd longe de ser encerrado por que a Amazdnia possui diferentes
sistemas terrestres que podem assumir diferentes valores de
biomassa acima e abaixo do solo, dependendo muito de sua
associacdo com a pedologia, relevo ou tipo de clima onde esteja
estabelecido.

Muitos avancos foram realizados nestes ultimos anos,
principalmente no que diz respeito ao aproveitamento dos valores
de volume de madeira comercial (m3.ha') derivados do Projeto
RADAMBRASIL® (p. ex. Fearnside, 1997; Paez, 2002; Cummings, 1998;
Sales et al., 2007; Nogueira et al., 2008). Estes valores foram
derivados de inventarios florestais realizados em parcelas de 1 ha
apenas para arvores com circunferéncia acima do peito (CAP) maior
ouiguala 100 cm (DAP > 31,8 cm). Junto com amostragens de volume
de lenha (metro estéreo - m st) realizadas nos cerrados do Brasil

4 Rede Amazénica de Inventarios Florestais. Faz parte do LBA-Carbonsink; uma parceira do Brasil com a Unido Européia em
prol dos estudos do ciclo de carbono.

5 Este estudo foi inicialmente denominado Projeto RADAM (Radar da Amazénia), sendo instituido em outubro de 1970 com
recursos do PIN (Plano de Integracdo Nacional). O objetivo do RADAM era o de reconhecer a cartografia, geologia, vegetagdo
e natureza dos solos da Amazénia e do nordeste brasileiro. Os primeiros voos para imageamento foram iniciados em junho
de 1971 através de um radar de visada lateral (SLAR: Side-Looking Airborne Radar). Foi ampliado trés vezes (1971, 1973 e
1975) sendo que, da ultima, o projeto foi destinado a expandir e integrar o levantamento para todo o territério nacional, sendo
rebatizado de Projeto RADAMBRASIL (ver http://www.dnpm.gov.br/mosaicos/JrArte/fontede.htm).
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Central (Bioma Cerrado), eles formam um conjunto de 3.241 parcelas
com area equivalente a 3.058,5 ha (2.893 ha de florestas, 7,5 ha de
savana florestada, 154 ha de savana arborizada e 4 ha de campina
arborizada)® espalhadas por toda a Amazonia Legal Brasileira (ALB).
Cada um destes pontos representa, isoladamente ou em conjunto,
uma regido fitogeografica situada em um Estado amazdnico.
Associando estes valores a ajustes que foram realizados, por
comparacao, principalmente com medidas diretas de biomassa (morta
e viva), densidade basica da madeira (g.cm=3) (ver outros fatores
utilizados em Fearnside et al., 1993), e um sistema de expansdo de
volume para biomassa (Brown & Lugo, 1992; Fearnside, 1992;
Brown, 1997), foi possivel montar um banco de dados para a
AmazOnia com ajustes e estimativas mais precisas (Fearnside, 2000;
Nogueira et al., 2008).

Recentemente, o IBGE recuperou os dados originais dos
inventarios do Projeto RADAMBRASIL (arvore a arvore) e 0s
disponibilizou ao Sistema de Protecdo da Amazobnia (SIPAM 2007),
para serem inseridos em um sistema de banco de dados
georreferenciado. Toda a base de limite fisico dos ecossistemas
também foi refeita dentro deste processo, associando os resultados
de tipo de solo, vegetacdo, geomorfologia e uso do solo para cada
inventario realizado. Os limites topogréaficos foram refinados em uma
escala de trabalho de 1:250.000. A base dos inventarios ainda
contém erros de digitacdo dos valores de altura do fuste e CAP
(circunferéncia a altura do peito), impedindo a sua completa
utilizacdo para um refinamento geral nos calculos de volume e
biomassa para toda a ALB. Assim sendo, os valores médios de volume
por unidade de area (m3.ha) descritos em cada um dos anexos dos
livros-texto do RADAMBRASIL (chamados também de livros brancos)
continuam sendo as melhores fontes derivativas para calculo de
biomassa a partir de valores de volumes de madeira comercial (fuste)
dos inventarios regionais.

Neste capitulo foi realizado um estudo de caso para Roraima,
que ainda é um dos estados amazOnicos com baixa taxa de
desflorestamento’ anual, mas com elevadas taxas de crescimento
populacional, principalmente a partir de meados dos anos 1980,
sendo esse cenario um fator de retro-alimentagdo positiva para o
incremento da area desmatada em todo o Estado. O objetivo é o de
estimar os valores de area original total dos ecossistemas terrestres
de Roraima, a partir da base formatada pelo IBGE para o SIPAM
(2007), associando a cada uma das fitofisionomias determinadas
nesta base, o valor de sua biomassa correspondente (viva/morta e
acima/abaixo do solo). Esta biomassa sera derivada dos valores de
volume de madeira comercial descritos nos livros-texto de nameros
8, 9 e 18 do Projeto RADAMBRASIL (Brasil, 1975a; 1975b; 1978),

6 Algumas poucas parcelas dos primeiros inventarios possuiam menos de 1 ha de drea amostrada.

7 Termo adotado pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) para indicar que apenas os sistemas tipicamente
florestais estavam sendo monitorados. O uso da palavra “desmatamentoOimplicaria no monitoramento de todos os sistemas
vegetais, incluindo as savanas (abertas e fechadas).

350



Roraima: Homem, Ambiente e Ecologia

utilizando os ajustes descritos por Brown & Lugo (1992; 1997) e
Fearnside (1992; 1997), além de refinamentos derivados de Nogueira
et al. (2005; 2007; 2008) para densidade da madeira e ajustes no
sistema de expansdo de volume em biomassa. Todos os dados de
biomassa de florestas foram espacializados aproveitando a base
geografica do SIPAM, permitindo identificar cada uma das parcelas
do RADAMBRASIL por coordenadas geograficas. Os resultados de
outros estudos de biomassa para ecossistemas nao-florestais
(campinas e savanas) realizados em Roraima também foram inseridos
na base geogréfica para complementarem a andlise de distribuigdo
espacial.

AREA ORIGINAL DOS ECOSSISTEMAS TERRESTRES

Duas duvidas recaem sobre o uso da area dos ecossistemas
de Roraima para determinacdo dos estoques de carbono: (1) o
correto limite da regido a ser utilizado como base dos calculos e (2)
a identificacdo e quantificacdo de cada um dos sistemas ecoldgicos
originais, geograficamente inseridos em Roraima. Neste sentido,
entenda-se como “originalQ algo préximo da vegetagdo existente
antes do aumento do fluxo migratério iniciado ao final da década de
1970 e incrementado entre os anos 1980-90 devido ao “boomO do
garimpo em plena Terra Indigena Yanomami (Albert, 1992). Isto
porque, até 1975, Roraima possuia apenas 0,024% de area
desmatada total (savanas e florestas), sendo considerado como
praticamente intocado (PMCFB, 1984; Barbosa et al., 2008).

Como breve historico, é importante frisar que até o final da
década de 1990 poucos eram os estudos de abrangéncia e de
utilizacdo da mesma base geografica de interpretacées na Amazodnia.
A grande maioria se utilizava (e ainda hoje continua se utilizando)
do Projeto RADAMBRASIL, visto que esta fonte foi a primeira tentativa
de ampla escala a utilizar recursos técnicos espaciais para
reconhecimento das potencialidades naturais do Brasil na década
de 1970, e em particular da Amazonia. No que se refere a vegetacao,
as regras de identificacdo e classificagdo seguiram uma evolugao ao
longo de todo o projeto na tentativa de levar em consideragdo as
afinidades e/ou as diferencgas estruturais e funcionais entre as
tipologias observadas. Isto acabou resultando em uma primeira
tentativa organizada de classificacdo fitoecoldgica (MME, 1982),
ajustada pelo IBGE como padrdo para a classificagdo da vegetagao
brasileira (IBGE, 1992). Nos utilizamos esta classificagdo como forma
de manter um padrdo de definicdo dos ambientes fitoecoldégicos que
seja entendido e facilmente detectado pelo leitor.

Para Roraima, nos utilizamos a base fitoecoldgica para toda
a Amazédnia do SIPAM (2007) fornecida ao SIGLAB/INPA (Laboratério
de Sistemas de Informacgdes Geograficas do INPA, Manaus). E uma
versdo atualizada de um grande mosaico formado pelos mapas
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“fision6mico,-ecolégicosc') (escala 1:250.000) apresentados na secgao
“VegetacaoO da maioria dos livros-texto do Projeto RADAMBRASIL.
Esta base leva em consideragdo as areas desmatadas até o ano de
1990, indicando ambientes antropizados como “degradadosO
derivados das possiveis fitofisionomias originais observadas até
meados da década de 1970. Utilizando o software ArcGIS versao
9.0 (ESRI, 1999), nos extraimos a tabela de atributos da vegetacgao
presente dentro do limite geopolitico de Roraima, definido pela propria
base de dados do SIPAM. Nesta tabela de atributos, varias
informagdes sdo fornecidas, sendo a mais importante a dos grandes
“gruposOde vegetagcdo (campinarana, floresta ombrofila, etc.) (Figura
1), as “fitofisionomiasO (ecossistemas derivados dos grandes grupos)
e a “areaOde cada um dos ecossistemas dispostos na base. Como
existem pequenas incongruéncias entre os limites da base geografica
do IBGE (padrao nacional) e a do SIPAM, pequenas areas sao
excluidas na caracterizagdo da vegetacdo quando as duas bases
sdo cruzadas. Estas areas somaram 729,79 km? (~0,32%) e sdo
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Figura 1 - Distribuicdo espacial dos grandes grupos de vegetacdo de Roraima.
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integralmente derivadas dos ecossistemas de Floresta Ombrofila
Densa. Para evitar maiores distorgdes entre a area total oficial do
Estado (224.210,7 km?) e a soma das areas dos ecossistemas
(223.480,9 km?) derivados da base do SIPAM, néds distribuimos
proporcionalmente este valor entre todos o0s ecossistemas
especificados como Floresta Ombroéfila Densa (Tabela 1).

Tabela 1 - Area (km?) dos ecossistemas terrestres de Roraima naturais e
antropizados (A) sem descriminagcdo a partir da base geografica do SIPAM
(2007).

. ~ Area (km?)
Sistema Grupos Sub-grupos Legenda Grupo %
Florestal
Floresta Ombrofila Aluvial Da 746,6 95.875,7 42,76
Densa Terras Baixas Db 9.896,7
Montana Dm 25.383,4
Submontana Ds 57.335,3
Antropizado D 2.513,7
Floresta Ombrofila Terras Baixas Ab 271,3 5.406,9 2,41
Aberta Submontana As 5.135,0
Antropizado A 0,6
Floresta Estacional
Semidecidual Aluvial Fa 678,3 3.831,8 1,71
Submontana Fs 2.678,6
Antropizado F 474,9
Campinarana Florestada Ld 21.317,2 21.354,6 9,52
Antropizado L 37,4
Savana Estépica Florestada Td 3.518,1 3.518,1 1,57
Contato Campinarana-Flor. Ombrofila LO 20.606,8 52.562,6 23,44
LO (A) 53,6
Flor. Ombrofila-Flor.Estacional ON 24.980,4
ON (A) 987,2
Savana-Floresta Estacional SN 709,7
SN (A) 16,2
Savana-Floresta Ombrofila SO 2.456,5
Savana Estépica-Flor.Estacional TN 2.752,2
Né&o-florestal
Formag&o Pioneira Influéncia Fluvial Pa 27,9 27,9 0,01
Campinarana Arborizada La 1.089,8 8.941,0 3,99
Gramineo-lenhosa Lg 7.851,2
Refugio Montano Arbustivo (b) e Herbaceo (h) rm 400,3 400,3 0,18
Savana Arborizada Sa 4.125,5 26.494,6 11,82
Gramineo-lenhosa Sg 9.645,8
Gramineo-lenhosa Sg (A) 41,9
Parque Sp 12.606,7
Antropizado S (A) 74,7
Savana Estépica Arborizada Ta 3,1 3.998,6 1,78
Gramineo-lenhosa Tg 912,2
Parque Tp 3.082,7
Antropizado T (A) 0,7
Massa D'Agua Agua 1.798,5 1.798,5 0,80
TOTAL 22.4210,7 _ 22.4210,7 100

Com este método e nesta escala de trabalho (1:250.000) foram
identificados 26 ecossistemas naturais terrestres e um grupo
composto por diferentes sistemas aquaticos (rios, lagos e igarapés
visiveis na base), aqui definidos simplesmente como “Massa d@guaO
Os sistemas “florestaisO originais ocupavam 81,42% de todo espago
fisico de Roraima, enquanto que os “ndo-florestaisO 17,78%. Os
sistemas aquaticos ocuparam 0,80% de toda a area. O maior grupo
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foi o de Floresta Ombrofila Densa (42,76%), seguido das Florestas
de Contato (23,44%), das Savanas (11,82%; sem as formagdes
estépicas) e das Campinaranas Florestadas (9,52%). Estes grupos
sdo basicamente as grandes fitopaisagens que constroem o mosaico
de vegetacdo de Roraima. As florestas ombrofilas de baixa altitude
(Db) do sul do Estado fazem um sistema continuo com os sistemas
florestais do Terciario presentes na calha do rio Negro-Amazonas.
As campinaranas, no interflivio rio Branco-Negro, fazem o elo de
ligacdo entre estas paisagens com as florestas de contato e as
savanas que se estendem ao norte. As florestas de contato sao
finalmente ligadas as regifes de florestas ombroéfilas de média e
alta altitude a oeste e noroeste de Roraima, encontradas quase
integralmente nas terras do povo Yanomami. Todas estas
fitofisionomias estdo fortemente associadas ao gradiente paleo-
altitudinal presente na paisagem local. Eles podem ser imaginados
a partir dos relevos muito antigos de alta altitude do Grupo Roraima
(Pré-Cambriano), no extremo norte de Roraima, passando pelos de
baixa altitude dos depdsitos sedimentares da Formagdo Boa Vista
(Quaternario), até o inicio dos depdsitos argilosos do Terceario
situados no extremo sul do Estado (Brasil, 1975; Schaefaer & Vale
Jr.,, 1997; Barbosa et al., 2007).

A base do SIPAM também fornece boas pistas da localizagcdo
do avango do desmatamento em Roraima. Pelos dados de 1990, a
maior parte das florestas antropizadas (“degradadasO pela
terminologia da base) era de ombréfilas densas do sul do Estado
(Programa de Assentamento Dirigido - PAD Anaud e adjacéncias)
de areas de contato do centro (Apiau, Confianca, Roxinho, Canta) e
nas florestas estacionais semideciduais (florestas secas) espalhadas
por diferentes pontos de Roraima, principalmente naquelas
estabelecidas ao largo do macro-ecossistema de savana. Alguma
alteracdo nos sistemas “ndo-florestaisO também foi detectada pela
base (< 120 km?), provavelmente derivada de pequenos cultivos de
subsisténcia (* agricultura®), introducdo de pastagem artificial
(“pastagemO) e antigos plantios de Eucalyptus spp. e caju
(Anacardium occidentale L.) das décadas de 1970-80 (Tabela 1).

BIOMASSA TOTAL

Entenda-se como biomassa total a soma de toda a matéria organica
viva e morta presente abaixo e acima do solo nos diferentes ecossistemas
avaliados neste trabalho. Aqui ela serd expressa por unidade de peso
presente em uma unidade de area no formato de Mg.ha™.

Ecossistemas Florestais

Para calcular a biomassa presente nos ecossistemas florestais
de Roraima foram aproveitados os dados de volume de madeira
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comercial (m3.ha) derivados dos inventarios realizados dentro do
Projeto RADAMBRASIL (tomos 8, 9 e 18). Estes numeros do
RADAMBRASIL contemplam todo o estado de Roraima e areas
adjacentes. Os inventdarios foram realizados pela antiga equipe do
IPEAN/RADAM (Instituto de Pesquisas Agropecuarias do Norte / Radar
da Amazonia) liderados, na floristica geral, pelo Dr. Jodo Murga Pires
no ano de 1974 (Barbosa & Bacelar-Lima, 2008). As areas
amostradas foram padronizadas em parcelas de 1 ha distribuidas
ao longo de diferentes pontos amostrais que eram servidos por
trilhas, estradas ou rios navegaveis. As observacdes foram realizadas
apenas em individuos com circunferéncia a altura do peito (CAP) maior
ou igual a 100 cm, didmetro a altura do peito (DAP) > 31,8 cm,
tomando-se o nome vulgar (posteriormente redefinido para a
nomenclatura cientifica) e o comprimento do fuste (altura comercial
do caule). Uma parte do material botanico coletado naquela época
(principalmente do inventario floristico) estd depositada nos atuais
Herbario INPA (Manaus), Embrapa-CPATU (Belém) e Herbario do
RADAMBRASIL, atualmente sediado no IBGE do Rio de Janeiro.

Além dos 129 pontos registrados para Roraima sem nenhum
tipo de conflito nos dados, nés também adicionamos mais 126 pontos
de inventarios realizados no estado do Parda, proximos da divisa
sudeste com Roraima, além de outros 348 que, da mesma forma,
limitavam-se ao longo de toda a divisa norte/noroeste do estado do
Amazonas (Tabela 2 e Figura 2). Os pontos do Amazonas e do Para
serviram para implementar a analise da distribuigdo espacial da
biomassa com maior grau de seguranga, sempre imaginando que os
ecossistemas ndo sdo separados pela divisdo geopolitica dos
Estados. Além disto, ecossistemas presentes em Roraima, mas nao
contemplados nos inventarios florestais, e que possuiam seu
continuo no Estado vizinho, foram estimados como tendo o mesmo
valor de volume e/ou biomassa do ponto vizinho. Assim sendo, cada
valor de volume de madeira (m3.ha!) sofreu os ajustes de expansao®
para biomassa previstos por Brown & Lugo (1992), e refinados em
Fearnside (1992; 2000), Brown (1997), Fearnside et al. (1993) e
(Nogueira et al., 2005; 2007; 2008). Estes ajustes dizem respeito a:
(a) novos valores de expansdo de volume em biomassa (apenas
para biomassa com DAP eO10cm) através do refinamento dos valores
de densidade da madeira e demais ajustes realizados no modelo
geral de calculo, (b) novos valores de expansdao de biomassa
(inclusdo da biomassa da copa), também por ajuste do modelo, (c)
refinamento percentual dos diferentes componentes da floresta (p.
ex. palmeiras, cipos, etc.) e (d) exclusdo de outros fatores (p. ex.
arvores ocas e casca) que acabaram se incorporando a outros
parametros (ver Nogueira et al., 2008).

1 Os valores anteriores para VEF (fator de expansdo de volume) eram de 1,25 para florestas densas e 1,5 para ndo-densas
e, de BEF (fator de expansdo da biomassa), era um ajuste realizado pela densidade da madeira utilizando a biomassa em pé
(stand biomass - SB) (Brown & Lugo, 1992). Neste estudo nés estamos assumindo os valores de VEF como sendo de 1,537
para florestas densas e de 1,506 para ndo densas e, de BEF, como 1,635 para florestas densas acima de 190 Mg.ha' de SB
e 1,58 para ndo densas (Nogueira et al., 2008). Para valores de SB abaixo de 148,2 Mg.ha! foi utilizada a formulag&o antiga
apresentada por Brown & Lugo (1992).
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Tabela 2 - Numero de parcelas amostrais (inventarios florestais) utilizadas
como base de calculo para transformagdo de volume de madeira comercial
(fuste) em biomassa total por unidade de area derivados dos inventarios
realizados dentro do Projeto RADAMBRASIL (Brasil, 1975a; 1975b; 1978).

Tpode  Lesendale amazonas  pars  Rorama OSa
Densa Da 23 1 9 33 5.5
Db 155 22 9 186 30.8

Dm 25 25 4.1

Ds 59 92 48 199 33.0

Sub-total 1 237 115 91 443 73.5

N&o densa Aa 2 2 0.3
Ab 6 6 1.0

As 1 5 0.8

Fs 2 2 0.3

Ld 2 2 0.3

LO 100 4 8 112 18.6

ON 20 20 3.3

SN 4 4 8 1.3

SO 3 3 0.5

Sub-total 2 111 11 38 160 26.5

Total Geral (1+2) 348 126 129 603 100

Ecossistemas Nao-florestais

Para os sistemas ndo-florestais de Roraima, foram usadas
duas bases de dados: (a) savanas e savanas estépicas - valores
de biomassa acima do solo (viva + morta) derivados de Barbosa
(2001) e Barbosa & Fearnside (2004; 2005) e (b) campinarana aberta
- valores de biomassa acima do solo (viva + morta) derivados de
Barbosa & Ferreira (2004a; 2004b). Ambos os estudos tiveram como
base resultados derivados de medidas destrutivas (extratos arbdreo-
arbustivo e gramineo-lenhoso) para calculo da biomassa total e da
densidade da madeira. No primeiro caso, todas as oito tipologias de
vegetacdo aberta das savanas (Sa - savana arbdrea, Sp - parque,
Sg - gramineo-lenhosa tipologia campo limpo, Sg - gramineo-
lenhosa tipologia campo sujo) e savanas estépicas (Ta, Tp, Tg campo
limpo e Tg campo sujo) foram amostradas a partir de ~3 ha
distribuidos em pequenas areas amostrais implantadas em 28
localidades. No segundo caso, foi realizado um inventario em uma
area de 1 ha (20 parcelas de 500 m?) de vegetacdo mista
campinarana arbdrea (La) e gramineo-lenhosa (Lg). Os ajustes para
biomassa abaixo do solo para todos os sistemas nao-florestais
observados neste estudo foram realizados a partir das relagdes de
massa acima e abaixo do solo derivadas dos trabalhos de Abdala et
al. (1998) e Castro & Kauffman (1998) nos cerrados do Brasil Central.
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Figura 2 - Area utilizada para a andlise de Krigagem simples e a localizacdo
de parte das amostras (parcelas ou pontos) de inventario do Projeto RA-
DAMBRASIL (volumes 8, 9 e 18) (Obs: as parcelas de savanas e campinas
também foram implementadas na base do mapa).

Outras Estimativas

A estimativa da biomassa dos sistemas florestais e ndo-florestais
ndo contemplados por levantamentos quantitativos foi realizada
aproveitando os dados contidos no mesmo tipo de sistema em Estados
vizinhos (Pard e Amazonas). Para os sistemas aonde ndo existiam
dados nestes dois Estados, foi necessario fazer uma estimativa
baseada na afinidade fitoecoldgica dos grupos vegetais. Por exemplo,
os reflgios ecoldgicos (rm) e as formagdes pioneiras (Pa) ndo possuiam
nenhuma medida em Roraima. Assim sendo, nds derivamos uma relacéo
de afinidade entre estes e os sistemas de savanas e campinas, por
estas estarem bem amostradas. Como as formagdes pioneiras e os
refligios ecolégicos em Roraima sdo sistemas de pouca expressdo em
area (juntos totalizam menos de 0,2%), erros nestas estimativas ndo
afetariam significativamente qualquer calculo de estoque total de
biomassa, carbono ou emissdo de gases do efeito estufa.
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RESULTADOS GERAIS

Biomassa Total

A biomassa média total considerando todos os ambientes
(florestais e nao-florestais) presentes em Roraima foi de 292 Mg.ha'!
(Tabela 3). Este total foi um composto ponderado pela area de todos os
valores dos sistemas florestais (135-480 Mg.ha') e nao-florestais (0,5-
25,5 Mg.hat). O ecossistema de floresta estacional semidecidual
submontana foi o de maior valor entre os sistemas florestais (Fs = 480
Mg.ha), sendo derivado de duas amostragens realizadas no setor leste
da Ilha de Maraca (hoje Estacdo Ecoldgica). O resultado de biomassa
arborea acima do solo (viva) para Fs (342 Mg.ha) é similar aos 340-360
Mg.ha! de biomassa arbdorea com DAP > 10cm encontrados por
Nascimento et al. (2007) na mesma regidao amostrada pelo RADAMBRASIL,
indicando que o resultado da expansdao dos valores de volume em
biomassa estdo préximos do esperado naquela area. Esta é uma regido
monodominada por Peltogyne gracilipes Ducke (Fabaceae) que apresenta
individuos com grandes DAPs assumindo mais de 50% de toda a
biomassa presente. Os demais valores calculados para sistemas florestais
estdo dentro da faixa de resultados encontrados para a maioria dos
trabalhos realizados na Amazoénia (300-600 Mg.ha!) utilizando os
métodos de medidas direta e indireta (Klinge & Rodrigues, 1974;
Fearnside et al, 1993; Fearnside, 1994; 1997; 2000; Higuchi et al., 1994;
Alves et al., 1997; Laurance et al., 1999; Nascimento et al., 2007; Nogueira
et al., 2008). Para os sistemas nao-florestais, os resultados também
estdo dentro do padrdo esperado para as areas de savanas/cerrados,
embora sejam um pouco menores dos observados no Brasil Central
(Castro & Kauffman, 1998; Kauffman et al., 1994). Campinas/
campinaranas ficaram dentro das expectativas derivadas de regides
proximas do rio Negro, na Venezuela (Klinge, 1978; Klinge & Herrera,
1978; Klinge & Herrera, 1983; Bongers et al., 1985).

Estoque de Carbono

Com os valores de biomassa calculados para os ecossistemas
naturais de Roraima foi possivel inferir o estoque de carbono para
todos os sistemas terrestres remanescentes, e ainda ndao antropizados
(degradados), assumindo o cenario de 1990 como o ano base (SIPAM).
Para calcular o estoque de carbono é necessario multiplicar a biomassa
total (acima + abaixo do solo) pela area do ecossistema (1 km? = 100
ha), e depois pela concentracdo média de carbono. No caso dos
sistemas florestais, n6s adotamos o valor de 50% (0,5) para a
concentracdo de carbono, que é o valor utilizado por Brown & Lugo
(1984) e adotado por trabalhos de larga escala como o de Fearnside
(1997, 2000) e Bernoux et al. (2001) para toda a Amazodnia. No caso
dos sistemas nédo florestais, n6s adotamos os mesmos valores como
forma padrao no trabalho. Assim sendo, o total de carbono contido em
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Tabela 3 - Biomassa abaixo e acima do solo dos diferentes ecossistemas
florestais e ndo-florestais de Roraima.

Bi (Mg.ha?)
Sistema Legenda Abaixo do Acima do Solo
Necromassa Solo (Viva) Total
Florestal Da 40,90 56,73 255,76 353,40
Db 42,74 59,29 267,27 369,30
Dm 45,18 62,67 282,51 390,36
Ds 42,58 59,06 266,27 367,91
D - - - -
Ab (1) 47,96 56,24 258,99 363,18
As 60,44 70,88 326,41 457,73
A - - - -
Fa (2) 47,23 21,47 214,70 283,40
Fs 63,32 74,26 341,98 479,56
F - - - -
Ld (1) 41,37 48,51 223,39 313,26
L - - - -
Td (1) 14,45 56,04 64,28 134,77
LO 45,44 53,29 245,41 344,14
LO (Antrop.) - - - -
ON 45,34 53,17 244,86 343,37
ON (Antrop.) - - - -
SN 30,43 35,69 164,33 230,44
SN (Antrop.) - - - -
SO (1) 47,35 55,53 255,71 358,59
TN (1) 34,75 15,79 157,93 208,47
Nio-florestal Pa (3) 1,03 7,62 11,60 20,24
La (4) 1,37 9,59 14,54 25,50
Lg (4) 0,64 0,89 0,83 2,36
rm (5) 0,04 0,20 0,27 0,50
Sa 0,65 7,07 11,08 18,80
Sg (6) 0,42 2,13 2,86 5,42
Sg (Antrop.) - - - -
Sp 0,74 5,67 7,30 13,71
S (A) - - - -
Ta 1,08 6,18 9,16 16,42
Tg (6) 0,30 1,84 2,53 4,68
Tp 0,64 4,33 5,48 10,45
T (A) - - - -
Média Ponderada 35.9 46,8 209,0 291,7

(1) Estimativa derivada do estado do Amazonas (Ab e Ld), Para (SO) e do Bioma Cerrado (Td e TN).
(2) Estimativa derivada de Nogueira et al. 2008.

(3) Obtido através da média dos valores de La, Sa e Ta.

(4) Derivado do desmenbramento dos dados de Barbosa & Ferreira (2004a,b).

(5) Dados representam uma estimativa de 10% da média entre Sg e Tg.

(6) Média entre "campo limpo" e "campo sujo", derivado de Barbosa & Fearnside (2005).

todos os ecossistemas terrestres de Roraima para o cenario de 1990
era de 6.367,34 x 10° t C (Tabela 4). Este valor é 2,3 vezes superior ao
valor estimado por Nogueira et al. (2008), 2.641,26 x 10° t C (5.445,89
x 106t de estoque de biomassa) para os sistemas florestais
remanescentes de Roraima até 2006. Esta diferenca significativa deve-
se a exclusdo dos registros dos ecossistemas abertos (savanas e
campinas) e ao ano base (2006) nas estimativas de Nogueira e
colaboradores (2008). Entretanto, independente do ano base ou da
inclusdo/exclusdo de ecossistemas antropogénicos ou abertos, cerca
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de 4-8% de todo o estoque de carbono presente em todos os
ecossistemas terrestres da ALB estdo situados em Roraima. Este € um
valor significativo, devendo ser observado em futuras politicas publicas
locais/regionais que visem a conservacao do carbono em ecossistemas
naturais da Amazonia. Isto é devido a nova odtica das negociagdes

Tabela 4 - Estoque de carbono derivado da biomassa abaixo e acima do
solo nos ecossistemas florestais e nao-florestais de Roraima.

Carbono (10° Mg C)

Sistema Legenda . Acima do
Necromassa Abalxzdo Solo Total
(Viva)
Florestal Da 3,05 4,24 19,10 26,39
Db 42,30 58,67 264,51 365,49
Dm 114,68 159,07 717,11 990,85
Ds 244,14 338,64 1526,66 2109,44
D - - - -
Ab 1,30 1,53 7,03 9,85
As 31,04 36,40 167,61 235,04
A - - - -
Fa 3,20 1,46 14,56 19,22
Fs 16,96 19,89 91,60 128,45
F - - - -
Ld 88,18 103,41 476,20 667,79
L - - - -
Td 5,08 19,72 22,61 47,41
Lo 93,64 109,82 505,71 709,17
LO (Antrop.) - - - -
ON 113,26 132,83 611,67 857,76
ON (Antrop.) - - - -
SN 2,16 2,53 11,66 16,35
SN (Antrop.) - - - -
so 11,63 13,64 62,81 88,09
TN 9,56 4,35 43,47 57,38
Nao-florestal Pa 0,00 0,02 0,03 0,06
La 0,15 1,05 1,58 2,78
Lg 0,50 0,70 0,65 1,85
rm 0,001 0,01 0,01 0,02
Sa 0,27 2,92 4,57 7,76
Sg 0,41 2,06 2,76 5,23
Sg (Antrop.) - - - -
Sp 0,93 7,15 9,20 17,29
S (A) - - - -
Ta 0,0003 0,002 0,003 0,01
Tg 0,03 0,17 0,23 0,43
T 0,20 1,33 1,69 3,22
T(A) - - - -
Estoque Total R 782,69 1021,59 4563,06 6367,34
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internacionais sobre mudangas climaticas globais que, em dezembro
de 2007, comegcaram a ser discutidas pelo IPCC (COP-13) em Bali
(Indonésia), prevendo que a conservacao das florestas tropicais por
paises como Brasil possam entrar no escopo das negociagoes.

MODELAGEM ESPACIAL DA DISTRIBUICAO DE BIOMASSA

Para obter um mapa da distribuicdo da biomassa total (acima
+ abaixo do solo) das formacdes vegetais que cobrem todo o estado
de Roraima, foi construido um modelo baseado na interpolagao
espacial dos inventarios de volume comercial derivados do Projeto
RADAMBASIL. Os dados de expansdao de volume para biomassa em
sistemas florestais e nao-florestais sdao os mesmos anteriormente
apresentados. O mapa de distribuicdo da biomassa foi obtido pelo
método de Krigagem ordinaria.

Interpolacgdo Espacial usando Krigagem

Interpolacdo espacial consiste em gerar estimativas para areas
nao amostradas baseadas nos valores conhecidos das amostras
coletadas na vizinhanca. Existem varios métodos de interpolacgdo
para dados coletados em pontos com localizagao conhecida, incluindo
0 geoestatistico que leva em consideragdo as caracteristicas
espaciais de autocorrelacdo de varidveis regionalizadas, chamado
comumente de Krigagem ou “predicdo 6timaQ Este método pode
ser aplicado para fendOmenos naturais como a distribuicdo de
biomassa das formacdes vegetais porque, como na maioria dos
dados ecoldgicos, existe certo grau de autocorrelacdo espacial entre
eles (Fortin et al., 2002). A teoria de Krigagem ¢é explicada mais
detalhadamente na literatura especializada (Isaaks & Srivastava,
1989; Burrough & McDonell, 1998), podendo existir diferentes
adaptacoes desta técnica. Em um estudo similar ao apresentado
neste capitulo, para estimativa da biomassa dos ecossistemas
presentes no estado de Rondonia (Sales et al., 2007), foi aplicado o
método da Krigagem com tendéncia regionalizada. Os autores
acreditam que o método geoestatistico tem o potencial para ser
aplicado em toda a regido da Amazonia Brasileira, providenciando
estimativas locais de biomassa com maior acuracia. Assim sendo,
nos aproveitamos este estudo exploratério para aplicar o método
da Krigagem ordinaria, na tentativa de obter um mapa primario de
distribuicdo de biomassa para todo o estado de Roraima. Avaliagbes
desta natureza refletem a importancia individual de cada ecossistema
regional no que se refere a distribuicdo do estoque de carbono
terrestre, podendo modelar mudancas do estoque em fungdo de
gradientes de relevo, fitofisionomias ou diferentes tipos de solo.
Este tipo de informagdo estd diretamente relacionado as tomadas
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de decisdo sobre planejamento e ordenamento do uso da terra em
Roraima.

Para proceder a este estudo exploratério, foi usada a
ferramenta “Geostatistical AnalysisO do software ArcGIS versao 9.0
(ESRI, 1999). Foi gerado um banco de dados georreferenciado com
todos os pontos derivados do Projeto RADAMBRASIL que tinham
algum efeito sobre os ecossistemas presentes dentro do limite fisico
de Roraima, incluindo os registros limitrofes presentes nos estados
do Amazonas e Pard. Ao banco também foram adicionados todos os
pontos de levantamento de biomassa pelo método direto que foram
realizados nas campinas e nas savanas. Com a espacializacdo destes
pontos e a sua biomassa correspondente, foi utilizado um modelo
de covariancia (semivariograma experimental exponencial) para
gerar, de forma iterativa, todos os pontos (amostras) inferidos na
primeira fase do trabalho.

Padrao Espacial da Biomassa

A base de dados utilizada na Krigagem para deteccdo do
padrao espacial de distribuicdao da biomassa em Roraima foi a mesma
disponibilizada na Tabela 2 e Figura 2, onde estdo indicados o nimero
de parcelas (pontos) do Projeto RADAMBRASIL. Nao foram inseridos
inventarios fora do territério da Amazodnia Legal Brasileira (p. ex.
internacionais). O mapa de biomassa estimada com valores re-
amostrados em células de 1 km de resolugdo espacial para o estado
de Roraima é apresentado na Figura 3A. Os valores modelados
cobriram um intervalo entre 7 a 490 Mg.ha' com um erro padrao
entre 67 e 113 Mg.hat. O padrao espacial indicou a falta de amostras
nas zonas norte, noroeste e nordeste de toda a area de estudo.
Isto causa uma tendéncia (bias) que aumenta o nivel de erro nos
valores de biomassa modelado nesta regido do estado de Roraima.
Na andlise de tendéncia das amostras existe um padrao de diminuicao
de biomassa na direcdo nordeste. Este padrao pode ser explicado
pela presenca das savanas no extremo norte do Estado, em
contraponto ao maior nimero de amostras nas regioes sul, sudoeste
e oeste de Roraima; areas das florestas ombréfilas préximas das
divisas dos estados do Amazonas e Para. A falta de amostras em
determinadas regides obriga o modelo a incluir amostras mais
distantes do limite politico de Roraima para poder desenvolver a
anadlise e cobrir as areas, por exemplo, do extremo oeste do Estado
ou na regido das campinas/campinaranas (centro). O mapa de erro
padrdao mostra, por esta razao, os maiores valores nas regides com
baixa densidade de amostragem (Figura 3B).

Mesmo com um baixo nimero de amostras dentro de seus
limites fisicos, associado a uma distribuicdo ndo homogénea, a
analise do padrdo espacial de biomassa indicou uma relagdo com as
classes fitofisiondmicas de Roraima. Toda a area de savana foi
conjugada em um grande bloco no extremo norte-nordeste de
Roraima, associando todos os ambientes de baixa biomassa neste
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Figura 3 - Distribuicdo espacial da biomassa total estimada (A) e do erro
padrao correspondente (B) para o estado de Roraima a partir do uso de
técnicas de Krigagem simples.

setor. As areas de campinas/campinaranas (Ld, La e Lg) foram
associadas aos ecossistemas de contato (LO, ON, SO e SN), todas
no centro de Roraima, admitindo um gradiente de aumento de
biomassa no sentido leste-oeste e nordeste-sudoeste, partindo do
grande bloco das savanas. Toda esta regido € novamente circundada
por outra definida como os grandes sistemas de florestas ombrdfilas
(principalmente Db, Ds e Dm) situados nos extremos sul, sudoeste
e oeste de Roraima. Algumas regides de campina/campinarana do
baixo rio Branco, por ndo estarem amostradas, acabaram recebendo
uma classificacao final fora de seu contexto real.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Embora ainda longe de uma apreciacdo mais detalhada
sobre a dinamica do uso da terra (desmatamento e atividades
agrosilvipastoris associadas), a area dos ecossistemas terrestres
de Roraima estd atualmente ajustada as novas bases geogréaficas
recentemente disponibilizadas. Da mesma forma, os valores de
biomassa total por unidade de drea em cada um destes ecossistemas
sofreu refinamentos com base, principalmente, no trabalho de
Nogueira et al. (2008) ajustado para uso do banco de dados
derivados dos inventarios comerciais realizados pelo Projeto
RADAMBRASIL. Com estes novos valores, foi possivel fazer uma nova
estimativa do estoque de carbono total para Roraima (6.367,34 x
10 Mg C), tomando como referéncia a biomassa total presente no
ano base de 1990 (12.734,68 x 10° Mg). Dependendo da base de
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calculo geral para toda a Amazonia, este novo valor representa entre
4-8% de todo o estoque da regido.

A andlise espacial da biomassa esta relacionada com as
principais fitofisionomias, possuindo uma boa relacdo para os
sistemas de baixa biomassa representados pelas savanas (bacia
sedimentar da Formagdo Boa Vista) e de alta biomassa (florestas
ombréfilas densas) situadas nos depdsitos do Terceario, ao sul, e
nos gradientes de relevo montano e submontano do oeste. A relagao
€ pouco pronunciada em algumas areas de contato (centro-oeste),
além de outras menores de florestas abertas e de campina/
campinarana do baixo rio Branco. A falta de amostras do Projeto
RADAMBRASIL em alguns ambientes e a ma distribuicdo (alta
concentragdo) das existentes ndo permitiu uma analise mais refinada
utilizando essa base de dados. Outro fator importante neste caso
foi a falta de uma quantidade maior de investigacbes quantificando
diretamente a biomassa, o que permitiria comparacdes mais precisas
entre a biomassa presente abaixo e acima do solo, além de seus
componentes vivos e mortos.
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