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Sinopse

Foi estudado o estoque e a dinamica de liberagédo de carbono
pela queima de pastagens convertidas de floresta tropical
em Roraima, na Amazdénia Brasileira. Para tanto, foram
medidos a biomassa total acima do solo, a eficiéncia de
combustao, a formagdo de carvao e, o conteuddo de carbono na
vegetacdo e no solo antes e depois da queimada. Foram
também testados dois métodos de medicdo de biomassa

(destrutivo e volumétrico).
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RESUMO

Foi estimada a biomassa acima do solo em duas pastagens
(7 e 9 anos) convertidas de floresta tropical, usando uma
combinagdo de dois métodos de medicgdo (direto e indireto) na
regido do Apiad, Roraima, Brasil. Para tanto foram usadas quadras
de 60m?> para medir a biomassa pré e pds-queima (n=12; 7 anos e
n=8; 9 anos). Foi investigado também a variagdo do estoque de

carbono no solo antes e depois da queimada.

A biomassa foi distribuida em trés grupos (residuos da
floresta original, vegetacdo secunddria e pasto). Na pastagem de
7 anos foram encontradas 124,4 t/ha (pré-queima) e 94,4 t/ha
(pés—-queima), representando uma redugdo de 20% na biomassa pré-
existente. Eficiéncia de combustdo foi desagregada para os
residuos florestais (9%), vegetacdo secunddria (66,5%) e pasto
(94%). A taxa de formacdo de carvdo para o total da biomassa dos
residuos florestais foi de 0,6%, enquanto que para os troncos
(pecas de madeira com didmetro >10cm) este valor foi de 0,85%. Na
pastagem de 9 anos o valor da pré-queima fol de 32,8 t/ha. Esta
pastagem ndo queimou. O grupo dos residuos florestais foi o de
maior participagcao nas duas pastagens: 80,9% (7 anos) e 64,0% (9

anos), ambas na pré-queima.

Usando o contedido de carbono determinado para cada uma
das fracgdes na pastagem de 7 anos, implicou em uma redugao de 20%
(11,9 t C/ha) sobre o estoque de carbono inicial. Deste total,
56,3% foram devido a biomassa dos residuos florestais. Este grupo
conservou 70,2% do estoque de carbono pré-existente, apds a
queimada. A eficiéncia de transformagcdo do carbono nesta pastagem
foi de 94,6% (pasto), 66,7% (vegetagdo secundaria) e 13,7%
(residuos florestais). A taxa de formagao de carvao a partir do
carbono foi de 1,0% (biomassa total), 0,4% (vegetagcao secunddria)

e 0,9% (residuos florestais), sendo de 1,2% para os troncos



individualmente. O estoque de carbono pré-queima na pastagem de 9
anos foi de 15,1 t C/ha, com os residuos florestais participando
com 66,2% deste total.

A simulacdo de desaparecimento de biomassa e carbono
pelo grupo da floresta original em sistemas de pastagem, implicou
gque a maior parte do carbono deste grupo se perde nos primeiros
anos de uso. A formagdo de reservatorios de carbono de longa
duragao (carvao) se mostrou pouco substancial pelo modelo
proposto (apenas 2,3% do carbono inicial até o 10° ano de uso),
apresentando valores igualmente baixos como os observados na pré-
queima das pastagens de 7 (5,4%) e 9 (4,5%) anos. Contribuicgdo de
carbono para a atmosfera por decomposigado natural e combustao por
parte deste grupo, assume maior importancia devido a presungao de
emissdo liquida para a atmosfera. O carbono liberado pela queima
do pasto e vegetagdo secunddria é assumido com balango igual a

zero, devido ao rdapido crescimento destes grupos.

Foram liberados 2,9 t C/ha do solo (0-20cm) na pastagem
de 7 anos (10,1% do total pré-existente) apds a queimada. As
médias encontradas nas fases pré/pés-queima e floresta primdria,
niao diferiram estatisticamente, sugerindo que as perdas podem ter
sido efémeras. No pico da estagdo chuvosa houve um acréscimo
significativo (P<0,01,,,.. ) de carbono no sistema, provavelmente
pelo aumento da atividade microbiana e biomassa de raizes nesta

fase.

Alta variabilidade sugere que outros estudos sejam
realizados para diminuir as incertezas nos parametros usados para
cdlculos de emissbées de gases do efeito estufa por queima de
biomassa na Amazdénia. Causas das emissdes e suas consequéncias ao
aquecimento global s&o informagdes necessarias aos planejadores,
para que atividades de uso sustentado na Amazdnia observem

aspectos sociais, econémicos e ambientais.
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SUMMARY

Above-ground biomass was estimated in two pastures of
different ages (7 and 9 years old) converted from tropical moist
forest, using a combination of two sampling methods (direct and
indirect) in the Apiaui region, Roraima, Brazil. Sixty-meter-
square plots were used to measure pre- and post-burn biomass
(n=12, 7-yr-old and n=8, 9-yr-old). Soil carbon variation was

investigated in the plots both before and after burning.

The above-ground biomass was classified into three
different fractions (original forest remains, secondary
vegetation, and grass). In the 7-yr-old pasture, 124.4 t/ha (pre-
burn) and 94.4 t/ha (post-burn) were found, implying a 20%
reduction of pre-existing biomass. Combustion efficiency was
determined for forest remains (9%), secondary vegetation (66.5%),
and grass (94%). The rate of charcoal formation for the total
biomass of forest remains was 0.6%, while for trunks (wood pieces
with diameter >10cm), thi's value was 0.85%. In the 9-yr-old
pasture, thggi;;iue was 32.8 t/ha (pre-burn). This pasture was
not burned. The forest remains fraction was the largest in both

pastures: 80.9% (7-yr-old) and 64.0% (9-yr-old) pre-burn.

Using the carbon contents’determiggﬁ%d for the biomass
components of 7-yr-old pasture, a 20% reduction (11.9 t C/ha) in
initial above-ground carbon pools is implied. Of this total,
56.3% was due to the forest remains fraction. In this fraction,
70.2% of the total pre-existing carbon stock remained after
burning. Carbon transformation efficiency in this pasture was
94.6% for grass, 66.7% for secondary vegetation, and 13.7% for
forest remains. Charcoal formation rate (relative to carbon) was
1.0% of total above-ground biomass, 0.4% of secondary vegetation,
and 0.9% of forest remains, with trunks being 1.2% of this. The
pre-burn carbon stock in the 9-yr-old pasture was 15.1 t C/ha,



xii
with forest remains as 66.2% of this total.

Simulation of biomass and carbon disappearance by the
forest remains fraction in the pasture systems implied the
largest loss of carbon during the first years of use. The
projected formation of long-term (charcoal) carbon reservoirs was
low (only 2.3% of the initial carbon up to tenth year). Low
values were also observed in both seven- (5.4%) and nine- (4.5%)
yr-old pastures. Carbon contribution to the atmosphere by natural
decomposition and combustion for this fraction assumes great
importance because of the net atmospheric input. The liberation
of carbon by both grass and secondary vegetation burning is
assumed to be balanced by the same quantity absorbed because of

rapid regrowth in these fractions.

Soil carbon liberated was 2.9 t C/ha (0-20cm) in the 7-
yr-old pasture (10.1% of total pre-existing) after burning. The
averages found in pre-burn, post-burn and primary forest were not
statistically different,léuggesting ephemeral loss from burning.
In the peak of the rainy season, there was a significant increase
of carbon (P<0.01., ,,), most likely because of increases in

microorganismal activity and root biomass in this phase.

High variability suggests that more studies are needed
to decrease uncertainties in the parameters used to estimate
greenhouse gas emissions from Amazonian biomass burning.
Information on emissions causes and consequences for global
warming is necessary for decision-makers, to permitgé?%iyities 3
witi sustainable use’in Amazonia while observing social, economic

and environmental aspects of the region.



1. INTRODUGAO

Florestas tropicais possuem um importante papel nos
modelos atmosféricos, seja a nivel local, regional ou global
(MYERS, 1989). Estocam cerca de 20% do total de carbono organico
existente nas comunidades terrestres (solo e vegetagao),
participando como um importante componente na ciclagem global
deste elemento (BROWN & LUGO, 1982). No caso da Amazdnia, este
papel se destaca naturalmente por sua grande extensao e, pela
intensificagdo da atividade humana nos ultimos anos que vem
empregando diferentes modelos de uso da terra na regido. Estes
fatores vem provocando a liberagdo de uma grande massa de gases
do efeito estufa, devido ao corte e queima da biomassa vegetal da
floresta original e de suas respectivas conversdes. Reduzem
também o conteudo de carbono nos solos antes florestados com o
uso continuo de agricultura e pastagens (DETWILER, 1986).
Isoladamente, estima-se que a Amazdénia seja reponsavel atualmente
por aproximadamente 20-25% do total anual global de gases
liberados pelo desmatamento tropical (FEARNSIDE, 1991; s/d-a).
Embora os calculos sejam fator de controvérsias, esta regiao é
considerada como fonte potencial de futuras e continuadas
emissdes devido a existéncia de grandes dreas ainda néo

desmatadas.

O gds liberado em maior quantidade dentro do processo
de corte e queima da biomassa vegetal é o diéxido de carbono -

CO, (HOUGHTON, 1990). Outros gases, como metano (CH,), monéxido



de carbono (CO), 6xido nitroso (N,0), compostos o6xi-nitrogenados
(NO,) e hidrocarbonetos de forma ndo-meténica (HCNM), mesmo que
emitidos em pouca quantidade, também possuem importante papel na
fotoguimica da troposfera e no balango energético do sistema
climatico (CRUTZEN et al., 1979; GREENBERG et al., 1984; CRUTZEN
et al., 1985; THOMPSON & CICERONE, 1986; BRASSEUR & VERSTRAETE,

1989).

O aumento da concentracdo destes gases na atmosfera
provoca um blogqueio excessivo de parte da energia captada do Sol
pela superficie terrestre e que seria irradiada para o espago.
Estimativas do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
1992) indicam um aumento de temperatura da ordem de 0,3°C por
década, caso o volume de gases liberados da Terra para a
atmosfera, continue no mesmo ritmo e magnitude dos atuais. Isto
acarretaria um aquecimento catastréfico nos préximos 100 anos.

Para a Amazdnia, a discussdo académica esta voltada a
guantificagado da emissdo dos gases que provocam O efeito estufa,
seja por atividade antrépica ou natural. Os debates estao
centrados para as controvérsias existentes entre as atuais
estimativas do estoque e liberagdo de carbono de seus diversos
ecossistemas. Cada um deles contribui de forma diferenciada pois,
a liberacgdo liquida proveniente da vegetagdo e do solo é uma
funcdo especifica do uso da terra (DETWILER, 1986). A importancia
do balanco na Amazénia reflete diretamente em um melhor

entendimento do fluxo de gases do efeito estufa a nivel global



(FEARNSIDE, s/d-b). Com isso, seria destacado um dos processos-
chave que controlam o ciclo do carbono na Terra, facilitando uma
melhor compreensdo da questdo se a biota terrestre funciona como

potencial sumidouro ou fonte de CO, (BOLIN et al., 1979).

As discordancias na Amazoénia sdo devido aos diferentes
valores dos parametros utilizados para o cdlculo das emissdes. A
quantificacdo dos gases liberados pelas queimadas é fungao de
pardmetros especificos de cada uso da terra como biomassa
presente; eficiéncia da combustédo; formagdo de carvao;
concentragdo de carbono em cada um dos componentes da biomassa;
drea do sistema e sua taxa de distirbio anual e, em alguns casos
(como as pastagens), a frequéncia das queimadas. As incertezas em
cada um destes componentes de cdlculo sdo multiplicativas
(ROBINSON, 1989), gerandd um quadro de maiores incertezas nos
valores das emissdes. VICTORIA et al. (19913, trabalhando com
antigos valores, estimaram que as emissdes de carbono
provenientes da Amazénia poderiam estar situadas entre 0,24 a 1,6
GT/ano (1 GT = gigatonelada = 1 bilhdo de toneladas). Diferentes
graus de duvidas também foram refletidas em outros trabalhos que
analisaram o total de carbono liberado por diversas florestas
tropicais do planeta e, em especial as da Amazbnia (MOLOFSKY et
al., 1984; DETWILER & HALL, 1988; HAO et al., 1990; HOUGHTON,

1991; FEARNSIDE, 1991).

Estas dificuldades nos cdlculos refletem a necessidade

do refinamento nos métodos que estabelecem os valores para os
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paradmetros de quantificacgdo das emissdes. Em sistemas convertidos
isto é mais evidente para biomassa, eficiéncia de combustéao e
taxa de transformacdo do carbono. Por isso, hd necessidade da
realizacao de séries de medidas em campo (direta e/ou indireta),
nos diferentes ecossistemas da Amazénia. Estes estudos
complementariam outros ja& existentes, para uma avaliagdo mais
eficaz da grandeza das emissdes e o efeito destas sobre o sistema

climatico global.

Neste sentido, as pastagens convertidas de florestas na
Amazonia, assumem papel fundamental nas discussdes. Ndo sé pelas
incertezas dos efeitos ao ecossistema (BUSCHBACHER, 1984), mas
também como uma fonte potencial de liberagdo de carbono da
biosfera para a atmosfera pois, sao consideradas como © maior
agroecossistema da regido (FEARNSIDE, 1980; FEARNSIDE et al.,
s/d-b). Para avaliacgdo das emissodes, pastagém na Amazoénia
representa o conjunto da biomassa do "pasto" (capim), somado aos
"residuos da floresta original" e a "vegetagdo secundaria"
(capoeira) que surge apés a instalagdo da graminea dominante.
Todos estes elementos sofrem decomposicdo e continuadas queimas
ao longo dos anos. Entretanto, os "residuos da floresta original"
podem assumir significativa importédncia neste contexto,
principalmente nos primeiros anos de estabelecimentc do sistema
convertido (UHL & SALDARRIAGA, s/d). Sua maior participagdo na
biomassa total e a longevidade que algumas pecas de madeira (tipo
troncos) possuem, podem permitir que este grupo se torne fonte

liquida de emissdo de gases para a atmosfera por longo prazo.



A drea estimada entre pastagens produtivas e degradadas
na Amazdnia foi de 24,186 milhdes de hectares até 1990 (FEARNSIDE
& GUIMARAES, s/d). Entretanto, as estimativas de liberacdo de
gases realizadas para este tipo de sistema nao correspondem a sua
importancia pois, sé&o computadas a partir de poucos trabalhos.
FEARNSIDE (s/d-b), levando em consideracgao as taxas de
desmatamento de 1990 para a Amazdnia e a biomassa do pasto
(capim) em Ronddénia, estimou em cerca de 20 milhdes de toneladas
de CO, a liberagdo anual pela queima deste grupo de biomassa.
Esta quantia teria sido re-assimilada em um periodo seguinte
devido ao rapido crescimento das gramineas, fazendo o fluxo
liquido deste gds igual a zero neste componente da pastagem.
Entretanto, outros 1,854 milhdes de toneladas de CH, e gases
tragos, teriam entrado como parcela liquida na atmosfera,

influenciando no aquecimento global.

Uma importante parcela de gases liberados anualmente em
pastagens através da re-queima dos "residuos da floresta
original" sdo também estimados por um pequeno numero de
trabalhos. Esta fonte de emissao foi quantificada em ecossistemas
de capoeira em Roraima (FEARNSIDE et al., s/d-a) e no Para
(GUIMARAES, 1993). Os dados obtidos foram extrapolados para
pastagens por FEARNSIDE (s/d-b), que estimou o volume total de
gases liberados por re-queima (com equivaléncia de efeito do CO,)
na Amazoénia em 1990 em 77,38 milhdoes de toneladas. Este valor foi
1,38 vezes maior que a estimativa de sequestro de CO, da

atmosfera pela vegetagdo na regido no mesmo ano. Entretanto, as



incertezas percistem porgque ndo existem medigdes que avaliem o
real efeito da queima destes residuos em pastagens na Amazdénia.
Além disto, o comportamento do desaparecimento desta biomassa ao
longo do tempo influencia na quantidade de carbono perdida em

diferentes estdgios de idade do sistema.

Outros importantes fatores que também podem funcionar
como sumidouro e/ou fonte de carbono em pastagens sdo, o carvao
formado com as repetidas queimadas e a matéria organica acumulada
sobre o solo, incrementada no segundo caso pela humificagdo das
raizes da pastagem (CERRI et al., 1991). Nos dois fatores, a
gquantidade de carbono contida nestas fragdes é depositada
continuadamente no solo. Isto proporciona tanto um fluxo com a
atmosfera, devido a frequéncia das queimadas e a decomposigao
natural, como um potencial sumidouro de carbono devido ao

constante acumulo no solo.

Com base no exposto e levando em consideragao
parametros de idade e frequéncia de queimadas nas pastagens

estudadas, levantei as seguintes questodes :

1- Qual a contribuicdo da queima da biomassa de pastagens
convertidas de floresta tropical na Amazdénia, na liberagao de

carbono para a atmosfera ?

2- Qual o comportamento do desaparecimento da biomassa residual

da floresta original neste tipo de ecossistema ?
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3- Qual a dindmica do carbono estocado na vegetacdo e no solo de

uma pastagem com o evento da queimada ?

4- Qual o destino do carbono pré-existente apdés a queimada ?

-

5- Que método de medicdo de biomassa é mais apropriado a natural
variabilidade existente neste tipo de agroecossistema ?

Destrutivo (direto) ou volumétrico (indireto) ?

Para responder a estas questdes, medi :

1- O estoque total de biomassa acima do solo (pasto + residuos da
floresta original + vegetagdo secundaria) em duas pastagens antes
e depois da queimada, utilizando dois métodos de medigéo

(destrutivo e volumétrico);

2- A concentracdo de carbono e a eficiéncia de combustao em cada

componente da biomassa;

3- 0 estoque e a liberacao de carbono de cada componente da

pastagem com base nos itens 1 e 2;

4- O estoque e a formagdo de carvao;

5- A concentracdo (%) e o estoque (t/ha) de carbono orgdnico no

solo antes da queimada, nos tempos 7, 120 e 210 dias apds a

queima e, na floresta primdria adjacente as pastagens.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Sitio de Estudo

A area de estudo é a colénia do Apiau, um projeto de
colonizagdo localizado no municipio de Mucajai, Roraima, Brasil.
Seu centro administrativo é a Vila do Apiad (02° 34’ N ; 61° 18/

W), distante 112km por estrada da capital Boa Vista (FIGURA 1).

Esta regido é parte integrante do "Projeto de
Colonizagao Rio Apiad", iniciado em novembro de 1981 em uma &area
de 23.600 ha localizada dentro do Distrito Agropecudrio de
Roraima (GTFR, 1980). Atualmente sua area total legal é
desconhecida devido ao desordenado crescimento promovido pelos
governos estaduais recentes. Seu limite ao norte se extende até
os rios Apiad e Mucajai. Entretanto, sua diviséria ao sul ainda
nio esta definida corretamente devido a recente criagédo da
Colénia Agicola da Nova Estrela (1992/93), devendo se estabelecer

em algum ponto da serra de Mucajai.

A vegetacdo natural da regido é de floresta tropical de
terra-firme, embora ocorram pequenas areas de vegetacao aberta a
leste da colénia (BARBOSA & FEARNSIDE, s/d). Pelo Projeto
RADAMBRASIL (BRASIL, 1975), o local onde foi montado o
experimento é uma Area de Tensdo Ecolégica em Contato
Floresta/Floresta Estacional Densa em Relevo Dissecado (Fdn),

limitrofe a uma Floresta Tropical Densa em Baixa Cadeia de
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Montanhas (Fdt). Estas duas classes de vegetagado sao equivalentes
a, respectivamente, (1) Area de Tensdo Ecoldégica sob Floresta
ombréfila/Floresta Estacional (ON) e (2) Floresta Ombréfila Densa
Sub-montana (DS), descritas pelo mapa de vegetagao do Brasil na
escala de 1:5.000.000 (IBDF/IBGE, 1988). Este mapa é uma produgao
conjunta entre o extinto Instituto Brasileiro de Desenvolvimento
Florestal (hoje parte do IBAMA) e o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Esta publicagdo atende de melhor
forma os propdésitos deste trabalho, devendo ser utilizada como
base para os cdlculos que serdo apresentados no decorrer do

trabalho.

A altitude média desta regido varia de 100 a 180m,
excetuando-se as serras. O clima é do tipo "Ami" pelo sistema de
classificagdo de Képpen, tropical chuvoso com periodo seco
definido principalmente entre janeiro e maréo (SANTOS et al.,
1982). A precipitagdao média anual é de 1.900-2.000 mm (LAMEIRA &
COIMBRA, 1988 e obs. pessoal) e a umidade relativa do ar é de 87%
a.a. (GTFR, 1980). O solo locais de montagem do experimento é o
Podz6lico vermelho-amarelo. Além deste, os outros predominates
sdo o Latossolo vermelho-amarelo e os solos Litélicos, que ocupam

as serras (BRASIL, 1975).

2.2. Escolha das Areas de Montagem do Experimento

Escolhi duas dreas de pastagem no tipo de vegetagéao

(ON), em uma regido limitrofe com (DS). Esta area de contato
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cobre principalmente a parte central da colénia, acompanhando por
uma longa extensdo a principal estrada de acesso. E a de maior
impacto antrépico e onde se encontram um grande numero de
pastagens. Os critérios de escolha estavam ligados as
caracteristicas da regido e a facilidade de instalacgédo do
experimento no campo. As condigdes que deveriam ser satisfeitas

eram que (1) as pastagens fossem preferencialmente de Brachiaria

humidicola (capim gquicuio), pois é a formagcdo de pasto
predominante em toda a colénia; (2) deveriam ter formagado entre
6-10 anos, que é uma média aproximada da idade das pastagens da
regido; (3) que ndo estivesse abandonada, para representar também
a média deste tipo de uso na maioria das localidades da regido e
(4) que fosse possivel remontar um histérico confiavel do lote,

com o auxilio do propritario rural.
2.2.1. Descrigao e Histdérico das Areas

Denominei as areas escolhidas como pastagem "A" e "B"

e, levantei as seguintes informagodes:

(1) Pastagem A : 7 anos de idade; vegetagdo secundaria formando
pequenos blocos com o capim dominante; trés queimadas anteriores
(incluindo a inicial) e 170 cabegas de gado bovino pastoreando em
cerca de 600 ha (apenas o piquete com a idade referida foi
amostrado - 80 ha). Todos os passos previstos na metodologia
foram realizados nesta area. A queimada ocorreu ao final de marcgo

de 1993.
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(2) Pastagem B : 9 anos de idade; vegetagdo secunddria
irrelevante; 6 queimadas anteriores (incluindo a inicial) e 20-30
cabegcas de gado bovino pastoreando em aproximadamente 80 ha. Néao
conclui com satisfagdo o experimento nesta drea devido a grande
quantidade de chuvas caidas na regido semanas antes do término do
trabalho. Isto impossibilitou o manejo por fogo, com apenas a
primeira fase do trabalho sendo realizada. O histdérico das duas

dreas de pastagem estdo descritos no APENDICE I.

2.3. Métodos de Medigao

Dividi o trabalho de campo em duas fases. A primeira
foi para a medigdo da biomassa total acima do solo antes da
gueima da pastagem (pré-queima) e, a segunda, da mesma forma para
a biomassa restante logo apés a queimada (pés—queima). Os dois
métodos que utilizei para a determinagéo da biomassa foram o
destrutivo e o volumétrico, aproveitando o mesmo desenho
experimental de campo nos dois casos. A diferenga entre eles é
gue no volumétrico eu medi apenas o volume das pegas de madeira
com didmetro superior ou igual a 10cm (pré e pés-queima), antes
que elas fossem removidas do local devido o emprego do método
destrutivo (obrigatériamente realizado entre as diferentes

quadras pré e pés—-queima).

Nas duas dreas escolhidas, estabeleci ao acaso dois
pontos dentro de cada pastagem. Cada um deles determinou o centro

de um circulo de onde foram irradiadas 6 quadras de 2m x 30m
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cada, equidistantes 60° umas das outras. Cada ponto continha 3
quadras para cada fase, sempre intercaladas (FIGURA 2A). Dividi
cada quadra em trés sub-quadras de 2m x 10m, para obter uma
melhor estimativa da variagdo (cada uma delas funcionou como uma
sub-unidade amostral). Na pastagem "A", este procedimento foi
completo (36 sub-quadras), enquanto que na "B" consegui montar
apenas 8 quadras (24 sub-quadras). As quadras da pés—-queima
serviram tanto para o propdésito da medigao destrutiva quanto para
a volumétrica. O desenho experimental proposto neste estudo foi
concebido originalmente por Jennifer Robinson (SIMONETT et al.,
1986), para facilitar o trabalho e diminuir o erro tendencioso
(bias) do corte madeireiro anteriormente realizado. Neste estudo

ele sofreu modificagdes devido a entrada de diferentes fatores.

2.3.1. Método Destrutivo (Direto)

Utilizei este método nas fases pré e pds-queima ha
pastagem "A" e em parte na pré-queima da "B". A biomassa acima do
solo contida nas sub-quadras foi cortada com auxilio de moto-
serra e tercado. Separei a biomassa por classes de fragdo e a
pesei com o auxilio de balangas com capacidade de 509 a 920kg. Em
cada classe de fragdo retirei uma amostra de 100-200g, com o
objetivo de determinar posteriormente a umidade, o peso seco e a

concentragdo de carbono em cada uma.

Separei a biomassa total em trés grupos, definindo as

fragdes de cada um deles apés uma simulagdo realizada antes do
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posicionamento das quadras com a delimitacao das
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amostragem para biomassa do pasto e fracoes de
madeira com diametro menor que 10cm. .
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inicio dos trabalhos de campo. Os grupos e as fragdes foram os

seguintes

(1) Biomassa do "pasto"

Capim - Unico representante deste grupo. Fiz a amostragem
em quadrados de 0,91m x 0,93m em cada sub-quadra correspondente a
sua fase de queima, sempre pelo vértice direito inferior (FIGURA
2B). Além disto, amostrei mais um quadrado ao final de cada
guadra completada. Cortei o "capim", com o auxilio de uma tesoura
de poda e facdo, a um ponto aproximado de 2cm do solo. Esta foi a
altura mdxima possivel de fazer o corte sem interferir nas
amostragens de outras fragbes que foram realizadas no mesmo

guadrado.
(2) Biomassa dos "residuos da floresta original"

. Gravetos - pecas de madeira com diametro igual ou inferior

a 5cm;

. Galhos - pegas de madeira com diadmetro maior que 5 e menor
que 10cm;

. Troncos - pegas de madeira com diametro igual ou superior
a locm.

Amostrei os "troncos" em toda a extensdo das sub-
quadras. As pecas com didmetro menor que 10cm amostrei em um

transecto de 0.5m x 10m dentro de cada sub-quadra pelo lado
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esquerdo (FIGURA 2B). Utilizei este artificio devido a grande
dificuldade de se encontrar materiais menores dentro do "capim",
o que retardaria em muito o trabalho. Os "troncos" ainda foram

diferenciadas pela qualidade da pega (podre ou normal).

. Palmeiras - Toda peca de vegetal pertencente a familia
Arecaceae. Amostrei esta fracdo em toda a extensdo das sub-

quadras.

(3) Biomassa da "capoeira"

. Ervas invasoras (lenhosas e ndo-lenhosas) - crescem junto
com a graminea dominante. Medi em toda a extensdo das quadras
cortando-as o mais préximo possivel do solo. As outras fragdes
sofreram o mesmo processo descrito para biomassa de "residuos da

floresta original".

Além das fracgdes ja descritas anteriormente, criei mais

trés a parte dos grupos mencionados:

. Carvdo - Resultado da combustdo incompleta do material vegetal.
Esta classe foi proveniente tanto de queimadas anteriores como da
atual, sendo dividida em duas categorias : solo e biomassa.
Defini "carvdo do solo" como aquela fracdo que se formou das
pecas vegetais pelas seguidas queimadas e, se despreendeu, sendo
depositado no solo. Para amostrar esta classe usei o mesmo

quadrado de amostragem do "capim", coletando manualmente o carvao
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visivel na superficie do solo apés o corte da biomassa da
graminea. "Carvao da biomassa" defini como aquele que ainda néo
havia se despreendido da biomassa vegetal (capoeira ou floresta
original). Amostrei esta classe raspando o carvdao com uma lamina
metdlica (faca ou machado) e, coletando o material solto sobre

uma lona plastica.

. Litter - Acomodou todo material vegetal residual (mosaico dos
trés grupos de biomassa) que eu ndao conseguia mais distinguir
visualmente ao final das coletas de "capim" e "carvao do solo".
Coletei esta fragcao manualmente, raspando os dedos
superficialmente sobre o solo dentro do perimetro do quadrado.
Devido a forma de coleta, esta classe sofreu um processo de
limpeza no laboratdério por causa do solo (areia e perlotas de
argila) que foi coletado juntamente com o material vegetal. Isto

serviu para nao super-estimar sua participagéo.

. Cinzas - Apenas para a fase pés-queima. Esta fragao foi
proveniente da biomassa da pastagem destruida pela agao do fogo.
Coletei este material 24-48h apdés a queimada em todas as sub-
quadras, para reduzir as perdas por vento e pisoteio do gado.
Para isso, utilizei uma pa metdlica com uma ldmina de 10cm de
largura que passei ao longo da linha central longitudinal de cada
sub-quadra, formando um transecto de 1lm?’. O produto da coleta foi
passado em peneira de 0,05mm de malha para retirar o material
residual (solo ou vegetal), ndao enquadrado na definigdo acima

descrita para, da mesma forma, ndo super-estimar esta fragéo.
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2.3.2. Método Volumétrico (Indireto)

Este método foi utilizado nas duas areas de pastagem,
sendo que completo em "A" e na pré-queima de "B". Ele avaliou o
volume dos "troncos" da biomassa residual da floresta original em
todas as sub-quadras (pré e pés—-queima). Apés a medigéao
volumétrica nas quadras pré-queima, as pegas tiveram que ser
movimentadas para aplicagdao do método destrutivo. Nas de pés-
queima, as pecas foram medidas antes e depois da queimada, no
mesmo local de origem, sendo movimentadas para a pesagem apenas
ap6és este procedimento. Esta metodologia visou comparar os
resultados obtidos pelo método destrutivo. Além disto, obtem uma
melhor estimativa da taxa de formagdo de carvao e da eficiéncia
de combustdo desta fragdo, pela possibilidade de se fazer a
nedida das mesmas pecas antes e depois da queimada. Dividi as
pegas enquadradas nesta classe pela qualidade (normal e podre) e,

as medi utilizando os seguintes parametros (FIGURA 3) :

(1) comprimento da pega (C) - Medida da disténcia entre as duas
extremidades da pega, estritamente localizada dentro do perimetro

das sub-—quadras;

(2) didmetro médio (D) - Medido em trés diferentes pontos da pega
(os dois extremos e o meio), com cada ponto possuindo duas
medidas realizadas com o auxilio de uma suta. Cada ponto foi
marcado com uma placa metdlica numerada para facilitar o retorno

na medigdo pds-queima;
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C = Comprimento da pega

D = Diametro (2medidas em 3 partes da pega)

E = Espessura da capa de carvao (4 medidas em 3 partes da pega)
FIGURA 3 - Esquema das medicoes realizadas nas pecas de madeira

com diametro igual ou superior a 10cm de diametro,
- -
pertencentes ao grupo dos residuos florestais.
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(3) Espessura média da "capa" de carvdo (E) - Esta envolve a
maioria das pecas e foi medida em quatro diferentes lugares que
formavam um dngulo reto entre si, nos mesmos pontos escolhidos
para o didmetro. Medi com o auxilio de uma faca (que penetrava na

"capa") e de uma régua milimetrada.

Com os pardmetros anteriormente descritos, calculei o
volume individual e de carvdo de cada uma, segundo as equagdes 1,
2 e 3 descritas abaixo. Com os resultados dos totais por sub-
guadra, determinei a relagdo entre volume (m’) e peso (t) desta

fragao através de uma regressdo linear simples.

Vc/c =T xD*x C (Equagéo 1)
---Z_
Vs/c = 7 x (D-E)? x C (Equacgao 2)
—--—-Z-——
vVc = V¢/c - Vs/c (Equagao 3)
Onde :
Vc/c = volume total da pegca com a capa de carvao;
Vs/c = volume total da peca sem a capa de carvao;
Vc = volume total de carvdo em cada pega;

2.4. Amostras de Solo

Realizei amostragem na pastagem "A" e em duas &areas

adjacentes de floresta ndo-pertubada (contato ON/DS), para os
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primeiros 20cm de solo. Na pastagem coletei uma amostra composta
por 3 sub-amostras em cada sub-quadra apés o término da pesagem
da biomassa na pré-queima (n=18) e 7 dias apés a queima (n=18).
Aos 120 e 210 dias da queimada, fiz nova amostragem composta em
pontos aleatérios da pastagem (n=12). Na floresta fiz 12
amostras, sendo 6 para cada area escolhida. A densidade do solo
foi determinada pelo método do cilindro volumétrico modificado de

BLAKE & HARTGE (1986).

2.5. Preparacdao e Andlise das Amostras

A preparacao das amostras foi realizada na Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Centro de Pesquisa
Agroflorestal (EMBRAPA-CPAF/RR) e no Nicleo de Pesquisas do INPA
(NPRR), em Boa Vista, Roraima. As andlises de carbono foram
realizadas no Laboratério de Quimica do Solo do Centro de Energia

Nuclear na Agricultura (CENA), em Piracicaba, Sédo Paulo.

2.5.1. Biomassa Vegetal

As amostras de biomassa foram secas em local sombreado,
onde o ar circulava livremente para evitar apodrecimento
acelerado ou ataque de fungos nas fragdes menos resistentes.
Formei grupos de amostras afins para a secagem em estufa a 80° %
5°C até peso constante. Determinei o peso seco e a umidade de
cada amostra e as moi sob peneira com malha de 1 mm de diémetro.

Separei uma sub-amostra de 15-20g de cada fragdo e re-moi sob uma
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peneira de "mesh" 40. Antes da andlise da concentragdo de carbono
total (% C), sequei as amostras em estufa a 50°C por 12h para
estabilizar a umidade em todas elas. O método empregado foi o da
"via seca" através do aparelho CARMOGRAPH - 12A "WOSTHOFF". Este
método converte as formas de carbono existentes no tecido vegetal

em gids carbdonico via combustdo a 1.000°C.
2.5.2.- Solo

Sequei as amostras de solo na sombra. Penerei cada
amostra em malha de 2 mm, separando manualmente as particulas de
carvao visiveis nas amostras para tentar minimizar erros nas
andlises. Apds este procedimento, sub-amostrei 5 g do material
submetendo-o a uma moagem mecdnica até que ele passasse
completamente em malha de "mesh"™ 100. Esta sub-amostra serviu
para andlise do carbono total "via seca", da mesma forma que o

tecido vegetal.

Embora uma andlise em estereomicroscépio de algumas
amostras tenha demonstrado a presenga de pequenas quantias de
particulas de carvdo (< 2mm), estas estavam distribuidas
aparentemente na mesma proporgao entre elas (amostras da floresta
ndo apresentavam carvdo). Por isso, descartei qualquer tipo de
ajuste impirico que pudesse ser feito, considerando que o efeito

das particulas de carvao foi igual em todas as amostras.
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3. TRATAMENTO DOS DADOS

Calculei peso (t/ha) e volume (m*/ha) por sub-quadra (2
x 10m) em cada ponto de amostragem. Determinei a média simples, o
desvio padrdo e o coeficiente de variagdo entre os resultados de
biomassa obtidos nas sub-quadras para as diferentes fragdes. Além
disto, relacionei os dois métodos de medigdo de biomassa
(destrutivo e volumétrico) das pegas com didmetro maior que 10cm
e seu carvio agregado, através de regressdo linear simples. Com a
média da concentracdo de carbono nas fragdes, calculei o estoque
e a liberacdo deste elemento para a biomassa da pastagem de 7
anos e estimei para a pastagem de 9 anos (estoque). Determinei a
concentracdo média (%) e o desvio padrdo do estoque (t/ha) de
carbono orgédnico no solo, bem como a variagcdo no "pool" deste
elemento ao longo do periodo de amostragem. Verifiquei também a
diferenga estatistica entre as médias das fases amostradas (Teste
de Student-Newmans-Keuls/SNK). Com os resultados obtidos de
eficiéncia de combustdo e taxa de formagdo de carvao, montei uma
simulagdo de desaparecimento de biomassa e perdas de carbono em

sistemas de pastagem, auxiliado por algumas presuncgoes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Biomassa, Eficiéncia de Combustdo e Formagao de Carvao

4.1.1. Resultados

4.1.1.1. Método Destrutivo

A biomassa total acima do solo determinada por este
método na fase pré-queima da pastagem "A" (7 anos) foi de 122,5
t/ha (TABELA 1). Foram consumidos 24,3 t/ha com a queimada
(19.8%). A fracdo de maior participagdo nesta fase foi a de
"troncos" normais da floresta original (63,5%), seguida da mesma
classe para pegas podres (12,4%). Todos apresentados sem o peso
da capa de carvdo. Na fase pés-queima esta sequéncia foi a mesma

com 79,8% para as pegas normais e 8,6% para'as podres.

As duas outras fragdes com maior participagdo na pré-
queima foram o "capim" (8,05 t/ha) e o "litter" (4,96 t/ha),
enquanto que na pés-queima foram os "galhos" da floresta original
(2,76 t/ha) e o "litter" (2,70 t/ha). Excetuando-se os "troncos"
normais da biomassa da capoeira (100% consumido), os trés maiores
consumos foram registrados para "palmeira" da floresta original

(99,9%), "capim" (94,0%) e "troncos" podres de capoeira (92,9%).

0 grupo de biomassa que resultou em menor eficiéncia de

combustdo foi o dos residuos da floresta original (9,0%).



TABELA 1 - Peso seco (t/ha) e eficiencia de combustao (%) da biomassa vegetal
da pastagem "A" (7 anos), determinada pelo metodo destrutivo.

Colonia do Apiau, Roraima, Brasil (1993).

Grupo/Fracao N (e) Pre-queima Pos-queima E.C. (%)
BIOMASSA DO PASTO
. capin 24 8.05 (5.25) 0.48 (0.50) 94.0
(f)
BIOMASSA CAPOEIRA
. ervas invasoras (a) 18 1.91 (1.54) 1.00 (1.02) 47.5
. madeira (c)
gravetos 18 2.82 (2.26) 0.91 (1.29) 67.6
galhos 18 0.75 (1.70) 0.09 (0.32) 87.9
troncos (normal) 18 0.36 (1.06) 0.00 - 100.0
troncos (podre) 18 0.27 (0.78) 0.02 (0.08) 92.9
. palmeira (folhas) 18 0.09 (0.15) 0.05 (0.09) 45.1
Sub-total Capoeira 6.20 2.07 66.5
BIOMASSA RES.FLOR.ORIGINAL
. madeira (c)
gravetos 18 1.29 (1.49) 0.82 (0.90) 36.1
galhos 18 3.43 (4.96) 2.76 (3.44) 19.8
(b} troncos (normal) 18 77.78 (125.3) 78.41 (122.7) -0.8
troncos (podre) 18 15.21 (20.90) 8.44 (11.28) 44.5
. palmeira (caules) 18 1.62 (4.43) 0.001 (0.004) 99.9
Sub-total Res.Flor.Or. 99.33 90.43 9.0
LITTER 24 4.9 (5.77) 2.70 (1.65) 45.6
CINIAS 18 - 0.25 (0,19) -
CARVAO
. solo 24 0.32 (0.51) 0.51 (1.14) -58.0
. biomassa
- capoeira 18 0.006 (0.015) 0.021 (0.027) -263.2
- flor. original
troncos (normal) 18 2.80 (5.56) 1.20 (1.57) 57.0
troncos (podre) 18 0.43 (0.53) 0.32 (0.46) 25.3
outros (d) 18 0.36 (0.59) 0.16 (0.21) 54.1
Sub-total Carvao 3.92 2.22 43,2
TOTAL 122.5 (127.0) 98.2 (125.9) 19.8

(a) ervas lenhosas e nao-lenhosas da vegetagao secundaria.

(b) resultado obtido da soma da medida direta com a estimativa de peso dos
"troncos" retirados para construgoes no lote agricola (haviam sub-quadras
onde parte da madeira foi retirada, sendo realizada uma estimativa atraves

do "toco" e da "galhada" remanescente).

(c) peso seco da madeira, sem o carvao da biomassa incluido para evitar duplo

aparecimento de dados.

(d) "outros" = soma do carvao de 'galhos'", "gravetos'" e 'palmeira" da biomassa

- .
dos residuos florestails.

(e) numero de sub-unidades amostrais por fase de coleta.

(f) desvio padrao.
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Entretanto, foi o responsdvel pela maior perda de peso (8,9
t/ha), seguido da biomassa do pasto (7,6 t/ha). A eficiéncia de
combustdo dos "troncos" (normais: -0,8% e podres: 44,5%) dos
residuos florestais, medida por este método, sofreu forte

influéncia da variagdo entre as sub-quadras.

Este método aponta que 0,19 t/ha de "carvéao" foram
depositados no solo com a queimada, enquanto que o "carvao da
biomassa" sofreu um processo inverso, com um consumo de 52,7%
sobre o total observado na pré-queima. Com a agregagdo das duas
fracoes de "carvao" (solo e biomassa), o resultado é um consumo
de 43,2% (taxa de formagdo de carvdo negativa). Da biomassa

vegetal pré-existente acima do solo, 0,2% (0,25 t/ha) foi

transformada em "cinzas".

Na amostragem da pastagem "B" (9 énos), o resultado foi
semelhante a de "A"™ (7 anos) para "capim" (8,15 t/ha), enquanto
que "carvao do solo" (0,11 t/ha) e "litter"™ (2,64 t/ha)
apresentaram menor valor. Ndo foram encontrados componentes do
grupo da biomassa capoeira. Para a biomassa da floresta original,
o peso estimado para "palmeira" podre foi de 1,78 t/ha, enquanto
que o peso dos "troncos" foi estimado apenas pelo método

volumétrico, descrito a seguir.

4.1.1.2. Método Volumétrico

O volume total dos "troncos" normais (108,8 m*/ha) e
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podres (32,6 m*/ha) na fase pré-queima da pastagem "A" (7 anos)
estd apresentado na TABELA 2. Estes valores representaram um peso
estimado por regressdo simples sem a capa de carvao incluida de
79,8 e 14,1 t/ha, respectivamente. A eficiéncia de combustdo do
peso estimado foi de (com carvao/sem carvao incluido): (1) 6,8 e
7,3% pegas normais; (2) 16,0 e 17,8% pegas podres e (3) 8,6 e

9,8% para o total medido.

Na pastagem "B" (9 anos), estimei os resultados de peso
dos "troncos" sem carvao da mesma forma que em "A", obtendo 16,5
t/ha para as peg¢as normais e 2,7 t/ha para as podres (17,3 e 2,8
t/ha com carvdo, respectivamente). Estes valores representam

20,8% e 18,7% de seus homélogos em "A".

"carvao da biomassa" desagregado dos "troncos" sofreu o
mesmo tratamento matemdtico nas duas pastagéns (regresséao
simples). Em "A", os valores de peso estimado apresentaram
formagdo de "carvao" tanto para as pegas normais (21,4%) como
para as podres (17,5%). Por este método, a taxa média de formagao
de carvao para os "troncos" da floresta original é de 0,85%,

sendo 0,84% para pegas normais e 0,91% para podres.
4.1.1.3. Estimativa da Biomassa Total
Considerando uma combinagdo entre os dois métodos de

medigdo testados (peso estimado do "carvao" e "troncos" da

floresta original pelo método volumétrico + peso medido das
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TABELA 2 - Volume (m3/ha) /Estimade (t/ha), eficiEncia de combustao (%)
e taxa de formag —arvao (Z) dos ''troncos' residuais da floresta
original na pastagem "A" (7 anos) e "B" (9 anos), determinados pelo
metodo volumetrico.Colonia do Aplau, Roraima, Brasil (1993).

Qualidade Volume Com Volume do Peso Com Peso do Peso Sem Taxa de Formacao

da Carvao Carvao Carvao  Carvao  Carvao de Carvao Coreen
Biomassa  (m3/ha)  (m3/ha)  (t/ba)  (t/ba)  (t/ha) (%) 6‘6-_‘
>
PASTO "A" | ” / i )
Pre-queima Normal (a,b) 108.83 3.6l (82,99 3.4 79.85 - /e 7€
Podre 32.63 1.07  15.14 0.75  14.40 - D o-Yqey
Total 141.5 4.7 98.1 3.9 94.2 - |
Pos-queina Normal (a,b)  101.39 4.39 76.97 3.81 73.16 - 9. 759
Podre 27.33 .27 127 0.88  11.84 - O.Més™
Total 128.7 5.7 89.7 4.7 85.0 -
B F E.C. (%) Normal 6.8 -21.9 7.3 -21.4 8.4 0.84
'{A,?Aé o Podre 16.2 -17.9 16.0 -17.5 17.8 0.91
Total 9.0 -21.0 8.6 :20.7 9.8 0.85
PASTO "B"
Pre-queima Normal (a,b) 27.72 0.85 17.33 0.80 16.53 -
Podre 5.76 0.22 2.83 0.17 2.66 -
Total 33.5 1.1 20.2 1.0 19.2 -

(é) Relacao Peso x Volume Pn = -5,105 + 0,809.Vn ; r2 0,984 e GL=25

dos troncos com carvao: Pp 0,190 + 0,458.Vp ; r =0,726 e GL=30.

Onde: P= peso dos troncos com carv50~(t/h ),
V= volume dos troncos com carvao (m /ha),
n= pega normal e p= pega podre.

(b) Relaggo~Peso x Volume Pcn = 0,071 + 0,851.Vcn r = 0,851 e GL=22
do carvao: Pcp = 0,020 + 0,678.Vcp 3 r = 0,678 e GL=30.

Onde: P= peso do carv50~(t/h ),
V= volume do carvao (m~/ha),
cn= carvao da pega normal e cp= carvao da pega podre.

(c) Valores negativos na eficiencia de combustao representam formagao de carvao.
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demais fragdes pelo método destrutivo), a biomassa total acima do
solo na pastagem de 7 anos resulta em 124,4 t/ha (pré-queima) e
99,4 t/ha (pés-queima), com uma eficiéncia de combustao de 20%
para a biomassa total (FIGURA 4A e 5A). Para o grupo da biomassa
dos residuos florestais este valor foi de 11,9%, sendo de 9,8%
para os "troncos". A taxa média de formagao de carvao pela
biomassa dos "troncos" da floresta original fica mantida a mesma
determinada pelo método volumétrico (0,85%) e, para o total deste
grupo em 0,6%. Para a biomassa total da pastagem "A" este indice

se estabelece em 0,65%.

A biomassa da pastagem de 9 anos (B) fica registrada
com 32,8 t/ha na pré-queima, assim distribuidas: (1) pasto: 8,1
t/ha; (2) capoeira: 0; (3) "troncos" normais e podres da floresta
original: 16,5 e 2,7 t/ha; (4) "litter" + "palmeira" do residuo
florestal : 2,6 e 1,8 t/ha e (5) carvao (soio + biomassa): 0,1 e

1,0 t/ha (FIGURA 4B e 5B).

Estes valores serao considerados como o resultado final
obtido neste estudo para a biomassa acima do solo das pastagens

analisadas.
4.1.2. Discussao
0s resultados de biomassa total acima do solo

determinados para as pastagens deste estudo, sao comparados

diretamente apenas com poucos trabalhos realizados na regido. A
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TABELA 3 apresenta resultados de alguns estudos obtidos na
Amazénia, que possuem registros isolados de fragdes de biomassa

em ecossistemas convertidos.

A variacdo entre os resultados apresentados demonstra
gue a biomassa presente em ecossistemas convertidos é fungao do
tipo, do tempo e da intensidade de uso a que foi submetido, como
destacado por UHL et al. (1988). Entretanto, algumas
similaridades sdao encontradas. Por exemplo, "troncos" residuais
da floresta original da pastagem "B" (9 anos) apresentou
semelhanca a uma derivagdo das observagdes de UHL et al. (1988)
em 13 sitios de pastagens abandonadas com média de 6 anos de uso
e 5 anos de abandono em Paragominas/PA (21,3 t/ha). Entretanto, a
mesma fragdo na pastagem "A" (7 anos) é 1,7 vezes maior do que a
média encontrada por UHL '& SALDARRIAGA (s/d), na Venezuela, para
antigos sitios de agricultura itinerante com idade entre 6-7 anos

(56 t/ha).

Os resultados de biomassa do pasto (Brachiaria
humidicola) foram maiores do que os apresentados, com excessao
dos derivados de SERRAO et al. (1978) em Manaus (16,3 t/ha) para
areas re-convertidas em pastagens de B. humidicola. BUSCHBACHER
(1984), estudando o comportamento deste grupo em substituigédo a
floresta madura e capoeira de 15 anos, na Venezuela, estimou em
3,3 e 0,6 t/ha (média de trés anos) a biomassa da graminea
presente (B. decumbens) apés 3,5 anos de uso. Estes valores sao,

pela ordem, 2,4 e 13 vezes menores do que a média deste estudo
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TABELA 3 - Resultados de biomassa acima do solo (t/ha) em diferentes localidades
da Amazonia, estabelecidas por grupo em ecossistemas convertidos.

Grupo Biomassa Pasto Capoeira  Floresta
Uso da Terra Litter Total  Metodo de Referencia
---------- Troncos Outros Amostragen
Localidade (a) (1)
Apiau/RR Past. Produtiva 8.0 6.2 94.2 6.3 5.0 124.4 Direto/Indireto Este estudo
(b)
Apiau/RR Past. Produtiva 8.1 0.0 19.2 1.8 2.6 32.8 Direto/Indireto Este estudo
(b)
Altamira/PA  Capoeira - 6.1 - - - - Direto Guimaraes (1993)
(c)
Paragominas/PA Past. Abandonada - - 2.3 - 7.6 - Indireto Uhl et al. (1988)
(d)
Ouro Preto/RO Past. Produtiva 4.0 - - - - - Direto Fearnside et al. (s/d-b)
(e) 2.6
Cap. Poco/PA  Past. Abandonada 3.6 - - - .7 - Direto Dantas (1989)
(f)
Venezuela Agric.Itinerante - - 56.0 - - Direto Uhl & Saldarriaga (s/d)
(9) 45.3
Venezuela Past. Produtiva 3.3 - - - 1.5 - Direto Buschbacher (1984)
(h) 0.6 - 1.9
Apiau/RR Capoeira 0.0 33.6 71.4 85 12.1 126.0 Direto Fearmside et al. (s/d-a)
(i) '
Paragomihas/PA Past. Abandonada - - 39.0 - - - Direto Uhl & Kauffman (1990)
(j)
Paragominas/PA Past. Convertida 6.0 - - - - - Direto Serrao et al. (1978)
Manaus/AM 16.3 - - - - -

(k)

(a) demais componentes da biomassa florestal.

(b) pastagem produtiva de Brachiaria humidicola de 7 e 9 anos antes da queimada.

(c) capoeira formada de pastagens abandonadas (media para 10 capoeiras = 4 anos de
idade e 8,1 anos de uso).

(d) pastagens secundarias onde a Vegetagao secundarla e domlnante (media de 6 anos
de uso e 5 anos de abandono); biomassa dos "troncos" caldos.

(e) media para pastagens de Panicum maximum com 3-4 e 12-13 anos de idade, pela ordem.

(f) media de 5 tratamentos em 3 diferentes epocas do ano (inicio, meio e fim da
estagao chuvosa); a graminea e de Hyparrhenia rufa.

(g) medla para amostras de 6-7 (n=3) e 8-10 (n=3) anos, respectivamente, incluindo
os "galhos" remanescentes.

(h) Medidas de 3 idades diferentes no inicio da formacao de pasto com Brachiaria
decumbes; o primeiro formado de uma floresta madura e o segundo de uma capoeira
de 15 anos; o resultado e uma comp031§ao da biomassa viva e morta do capim.

(i) capoeira de 6 anos de idade (antigo sitio de agricultura).

(j) restos de madeira com diametro superior a 7,6cm.

(k) B. humidicola introduzida em antigas pastagens de P. maximum (13 e 8 anos de uso
respectlvamente), resultado experimental controlado e sem adubagao.

(1) incluindo o carvao do solo e da biomassa nao listados.
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(8,1 t/ha). FEARNSIDE et al. (s/d-b) encontrou biomassa de 4,0 e
2,6 t/ha em pastagens de Panicum maximum em Rondénia com idade
entre 3-4 e 12-13 anos, respectivamente. Porém, estes valores
representam a biomassa média ao longo do ano, determinada a uma
altura de 10cm acima do solo, que foi o limite de corte utilizado
para a amostragem. No presente estudo o corte foi realizado a 2cm
do solo e, foi pontual ao final da estagdo seca na regiao.
Espécie da graminea, método e periodo de corte sao fatores

preponderantes na formagdo dos resultados neste grupo.

A participagdao da biomassa do pasto no conjunto total
foi dependente do tempo de uso, sendo 6,4% em "A" e 24,7% em YB".
Isto porque quanto mais nova a pastagem, maior seréd a presenga
proporcional dos residuos florestais e menor a do "capim". Nas
formas abandonadas estes valores se modificam devido a entrada
con maior intensidade da biomassa da capoeira. A eficiéncia de
combustdo deste grupo (> 90%) foi alta e comparavel ao valor
assumido por HAO et al. (1990) para queima de pastagens naturais
(83%). A média de HAO e colaboradores foi obtida através das
estimativas realizadas por HOPKINS (1965) na Nigéria (84%) e,

DELMAS (1982) e LAMOTTE (1985) na Costa do Marfim (67-98%).

Biomassa da capoeira é dependente do estdgio de
degradagdo da pastagem e do tipo de sistema convertido. Mesmo
considerada produtiva, a pastagem "A" possuia 6,2 t/ha deste
grupo (pré-queima). Um valor préximo ao da biomassa do pasto.

GUIMARAES (1993) e FEARNSIDE et al. (s/d-a) encontraram numeros
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com pouca diferenga entre si, porém provenientes de sistemas de
vegetagdo secunddria diferentes: pastagens abandonadas (26,1
t/ha)\e sitio de agricultura com 6 anos de abandono (33,6 t/ha),
respectivamente. Estas observagdoes sao distantes dos resultados
obtidos nas pastagens "A" e "B" pelo diferente estdgio de

sucessdo, manejo e uso da terra.

Os valores de "litter" também variaram entre os dados
disponiveis. As 7,6 t/ha obtidos por UHL et al. (1988) em
pastagens abandonadas sdo maiores que os observados neste estudo
(5,0 t/ha - "A" e 2,6 t/ha - "B"), se aproximam dos 4,7 t/ha e
1,7 t/ha derivados de DANTAS (1989) e BUSCHBACHER (1984),
respectivamente. Esta fragdo possui dependéncia com o tipo de
biomassa dominante, além da época e do método de coleta. Sua
eficiéncia de combustdo foi alta (> 45%) devido a grande

1

quantidade de particulas finas.

Os fatores de distorgdes nos resultados apresentados,
por vezes independem de medigbes em ambientes similares. Em
sistemas de pastagens, a qualidade e a frequéncia das queimadas
sdo parametros que geralmente ndo sao abordados, entretanto,
auxiliam nos contrastes. Neste estudo, mesmo com apenas dois anos
de diferenga, a pastagem "B" apresentou biomassa total 3,8 vezes
menor do que em "A" (pré-queima). Este resultado foi devido ao
maior numero de queimadas em "B" (6) do que em "A" (3). Além
disto, as duas udltimas queimas em "B" foram de alta qualidade

devido ao grande acumulo de material seco (capim) no solo,
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fazendo com que boa parte da biomassa residual desaparecesse

(observagao pessoal).

A biomassa que sofre agao do fogo é aquela efetivamente
presente no sistema na época da queimada. Isto geralmente ocorre
ao final da estacgdo seca. Estimativas realizadas fora desta época
para cdlculos de emissdes de gases podem super-estimar,
principalmente, os resultados de biomassa de pasto, capoeira e
litter, pois o acumulo de matéria orgdnica e crescimento destes
grupos estdo ligados a condigdes climaticas favoraveis (umidade e
insolagdo). Além disto, o nimero de replicatas e a drea de
amostragem sdao fatores importantes que podem influenciar nos
resultados. Neste estudo, o numero total de unidades amostrais
(36 em "A" e 24 em "B"), foi distribuida em uma drea de 600 m?
para as duas fases de queima em pastagens de apenas duas idades.
Para se ter uma estimativa mais préxima do real nestes sistemas,
seria necessirio aumentar o horizonte de medigao pelo tempo de
uso, além de um maior nuimero de pontos, elevando a quantidade de

sub—-quadras e, consequentemente a drea amostrada.
4.1.2.1. Perda da Massa Original

Assumido o valor médio proposto na TABELA 4 para
biomassa total acima do solo da floresta primadria na regido do
Apiau (266 t/ha), a perda da massa florestal original foi de,
pela ordem, 165 t/ha (62,0%) e 244 t/ha (91,7%) para as pastagens

"A" (7 anos) e "B" (9 anos), considerando o valor pré-queima.
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TABELA 4 - Estimativa do peso seco (t/ha) da biomassa total acima do solo para

floresta primaria na regiao da Colonia do Apiau, Roraima,

Brasil.

Estimativa da biomassa

Categoria/Tipo Regiao de Roraima Tipo de

acima do solo (t/ha)

Fonte
(d)

Uso do solo

Floresta Original Medicao

Troncos Outros Total

BRASIL (1975)

ON / nao-densa  aproximadamente Indireta 179.7 87.3 267 floresta primaria
150 ka a oeste do (6 pontos amostrais)
Apiau (e)
DS / densa aproximadamente Indireta 177.7 86.3 264 floresta primaria BRASIL (1975)
50 kn ao redor do (15 pontos amostrais)
Apiau
Media 179 87 266
(a) categorias e t1pos florestais originarios da codlflcagao do mapa do IBDF/IBGE (1988):
DS (floresta ombrofila densa sub-montana) e ON (area de tensao ecologica sob
floreta ombroflla/floresta estacional).
(b) ' troncos sao considerados as pecas de madeira com diametro maior que 10cm.
(c) "outros" sao o restante dos componentes da floreta (galhos, palmeiras, etc).
(d) dados oriundos de BRASIL (1975) sao estimativas de volume (m3/ha), ajustados para

biomassa seca acima do solo (t/ha) da seguinte forma:

1- Total: Biomassa total acima do solo calculada como; P

correspondente;

volume medio (m3/ha) originario de BRASIL (1975),

= V.d.VEF.BEF,.FA, onde:

peso seco (t/ha) da biomassa acima do solo para a tipologia florestal

sendo 85,38 m3/ha (DS) e

74,94 m3/ha (ON), para todas as arvores com diametro a altura do peito (dap)

maior que 31,8cm.
d=

densidade (g/cm3), assumindo o valor de 0,67 (DS) e 0,65 (ON) (FEARNSIDF,

. VEF= fator de expansao de volume, presumido em 1,25 (florestas densas) e 1,5
(nao-densas) por BROWN & LUGO (1992) para ajustar os dados de volume das
com dap entre 10-30cm nao incluidas em BRASIL (1975).

. BEF= fator de expansao da biomassa proposto por BROWN & LUGO (1992), onde:
BEF= exp (3,213-0,506.1n(SB)) para SB menor que 190 t/ha e,

BEF= 1,74 para SB maior ou igual a 190 t/ha,

sendo que SB e a blomassa dos

troncos vivos acima do solo (d.VEF.Volume de BRASIL (1975) em m /ha)
. FA= 1,2894; fator de ajuste derivado de FEARNSIDE (1992) para corrigir a nao
1nc1usao de outras fragoes nas estimativas anteriores.

2- Troncos:

medidas diretas realizadas em Manaus-2 e Altamira-1l,

s/d-c e s/d-d).

considerados como 67,3% do total da biomassa (valor derivado de tres

por FEARNSIDE et al.(1993;

(e) cada ponto amostral refere-se a uma area de 1 ha amostrado por BRASIL (1975),

nas proximidades da regiao do Apiau.

s/d-c).
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Parte foi recuperada na forma de vegetagdo secunddria e
gramineas. Entretanto, o volume perdido em poucos anos é superior
vdrias vezes ao reincorporado & paisagem. A pequena quantidade de
biomassa que substitui a floresta é um dos fatores de importéancia
no cdlculo das emissdes de gases por queima de pastagens, pois a
vegetacdo substituta ndo consegue recuperar o carbono liberado
pela queima da biomassa original (FEARNSIDE, 1985). Isto implica
em um maior tempo de residéncia do carbono na atmosfera antes que

ele possa retornar a biota.

As perdas estdo agregadas por (1) combustédo, (2)
formagdo de carvdo e (3) decomposigdo natural. A importéncia na
distingdo destas causas se d4 pelo fato de que, mesmo em caso de
liberacdo moderada de carbono de uma delas, sua combinagao pode
produzir efeitos em que o ecossistema convertido funcione como
uma fonte liquida de carbono (UHL & SALDARRIAGA. s/d). Contudo, a
quantidade de carvdo formado pode propiciar um sumidouro de
carbono (SEILER & CRUTZEN, 1980), dependendo da taxa de formagao
de carvao, principalmente das pegas de madeira do grupo da
biomassa florestal residual. Neste sentido, a dinédmica de
desaparecimento deste grupo pode favorecer a uma melhor
compreensdo do estoque e liberacdao de carbono por sistemas de
pastagem na Amazdénia em diferentes fases. A longa resisténcia que
algumas fragdes do grupo possuem pode propiciar reservatoérios e
fontes de carbono a longo prazo. Por exemplo, UHL & SALDARRIAGA
(s/d) observaram que em sitios de agricultura itinerante de 30-40

anos na Venezuela (incluindo periodos de pousio), ainda existiam
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7 t/ha de pegas de madeira (troncos e galhos) do antigo uso

florestal.

Alguns fatores sao complicadores na desagregagao da
perda de biomassa para formulagdo de modelos desta natureza. A
principal delas é a grande variabilidade de comportamento entre
as diferentes fragdes que compde a paisagem. Por exemplo, a taxa
natural de transformagdo de pegas normais em podres pode variar
em fungcdo do fogo nas pastagens e ao longo do tempo, trocando
assim a proporcdo entre estas duas fragbes com as sucessivas
queimadas. Se esta proporgdo é alterada significativamente, entéo
a taxa de desaparecimento da biomassa também pode mudar devido a

diferencas na eficiéncia de combustéo.

Do ponto de vista de entrada liquida de carbono na
atmosfera, as biomassas do pasto e capoeira'em pastagens
convertidas e nao-abandonadas, assumem papel de importéncia menor
quando comparados com a a biomassa dos residuos florestais. E
presunido que a maior parte do carbono liberado destes dois
grupos retorne, devido ao seu répido crescimento, na forma de CO,
devido a atividade fotossintética. Porém, outro importante gds
também é produzido pelas queimadas - CH, (CRUTZEN et al., 1979),
entrando de forma liquida na atmosfera e contribuindo para o
aquecimento global (FEARNSIDE, 1990). Este potencial de liberagéao
é mal quantificado por parte destes dois grupos. Entretanto,
devido a importéancia que a biomassa dos residuos florestais

assume dentro de pastagens convertidas, adotei este grupo como
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aquele que melhor exprime a entrada liquida de carbono na

atmosfera.

4.1.2.2. Estimativa da Taxa de Desaparecimento da

Biomassa dos Residuos Florestais em Pastagens

Os modelos que envolvem taxas de desaparecimento de
biomassa, geralmente expressam esta perda utilizando taxas
constantes. Por exemplo, BOGDONOFF et al. (1985), previram em uma
simulagdo sobre o fluxo de carbono entre os trépicos e a
atmosfera, taxa fixa para decomposigao natural ao longo do tempo
(consideraram também que a formagdo de carvao e a combustao
ocorriam apenas uma vez - na transformagao inicial). Este cendrio
ndo é o padrdo em pastagens da Amazdnia. Por exemplo, em trabalho
recente, MARTIUS et al. (s8/d) estimam taxas individuais de
decomppsiqéo natural para cada periodo anual em dreas desmatadas
da Amazénia. Isto é o que seria de se esperar em ambientes
pertubados e propensos a grandes oscilagdes bidéticas e abiéticas,
agindo de forma mais acentuada e diferenciada na matéria orgénica

residual.

A simulagdo apresentada na FIGURA 6 leva em
consideragdo as presungdes estabelecidas na TABELA 5A e, uma taxa
composta de desaparecimento de biomassa (decomposigdo natural,
combustdo e formagdo de carvao), admitida dentro da mesma fungao
logaritimica utilizada por BUSCHBACHER (1984). O modelo aponta

para os 10 primeiros anos (incluindo o distirbio inicial), uma
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TABELA 5 - Valores presumidos para os parametros de avaliagdo do
desaparecimento da (A) biomassa e do (B) carbono dos
"troncos" e "outros" componentes da floresta original,
deixados na forma de residuos em pastagens.

—— . —————— —— - —————— $7 — G — " - — - — — — — — —— ———————— — — — —, S T . —————— ———— —————————

A — BIOMASSA

1. Numero de queimadas - 4 (para 10 anos de uso, incluindo a
inicial).

2. Desaparecimento da biomassa é regido pelo modelo logaritimico
usado por BUSCHBACHER (1984): 1n X = 1n X, - Kc.t. Onde: X=
biomassa no tempo ‘t’; X,= biomassa inicial e Kc= taxa composta
de desaparecimento da biomassa (combustdo, decomposigdo natural e
formagcdo de carvao).

3. Biomassa acima do solo antes da queima inicial no gradiente
ON/DS (Ver TABELA 4):

. biomassa total = 266 t/ha
. troncos = 179 t/ha

. outros = 87 t/ha

a) eficiéncia de combustdo e taxa de formagdo de carvao na queima
inicial (média de 3 resultados para floresta original derivados
de FEARNSIDE et al. (1993; s/d-c e s/d-d):

E.C. (%) T.F.C (%)
. troncos - 19,9 1,5 (%)
. outros - 66,4 0,4

(*) considerado como 80% do valor total.

b) biomassa apés a queima inicial (considerando os itens acima
descritos):

. troncos
. outros

140,7 t/ha
28,9 t/ha

I

4. Taxa de decomposigao natural na capoeira de 6 anos (K.,,) apoés
a queima inicial, presumida como igual a da pastagem (K;..) nos
primeiros estdgios (o mesmo modelo logaritimico é utilizado).

(t/ha) Biomassa Apoés Biomassa Apds 6 anos K., K.
Queima Inicial
. troncos 140,7 71,4 (*) 0,113
. outros 28,9 ' 2,5 (%) 0,204 -

(*) derivado de FEARNSIDE et al., s/d-a.

cont.



5. A partir da 1* re-queima nas pastagens - Eficiéncia de
combustdo (%) e formagao de carvao (%) (este estudo):

E.C. (%) T.F.C (%)
. troncos - 9,8 0,85
. outros - 43,5 0,085(%*)

(*) - considerado com 10% do valor dos troncos.

B — CARBONO

1. Carbono pré-existente na biomassa inicial:

. troncos = 85,4 t C/ha (considerando média ponderada de

47,7% de conteudo de carbono)

. outros = 40,7 t C/ha (considerando média ponderada de

46 ,8% de conteiddo de carbono)
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2. Taxa de formagao de carvao (%) sobre o carbono pré-existente:

Queima Inicial Re-queimas (pastagem)
. troncos 2,2 (%) 1,2
. outros 0,5 desprezivel

(*) 80% do valor determinado por FEARNSIDE et al. (1993).
3. Eficiéncia de combustdo (%) do carbono pré-existente:
Queima Inicial (*) Re-queimas (pastagem)
. troncos 18,9 12,1
. outros 63,1 39,6
(*) derivado de FEARNSIDE et al. (1993).

4. Taxa de decomposicédo do carvdo assumida como desprezivel.

5. Perda de carbono pela decomposigdo natural da biomassa
assumida como:

. troncos = 0,167 (taxa de decomposig¢ao natural da biomassa

multiplicado por 1,477, derivado da %C)
. outros = 0,156 (idem, multiplicado por 1,468).
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fQueima Inicial
Modelo: InX=InXo — K.t

Biomassa (t/ha)

t (anos)

—=— Troncos —%— Qutros —*— Total (*)

FIGURA 6 - Estimativa do desaparecimento da biomassa florestal em
pastagens convertidas, dentro de um periodo simulado
de 10 anos de uso e 4 queimadas (1 inicial e 3 re-queimas).

(*) Taxa de desaparecimento composta:total (Ktot) = 0,216
troncos U%Q = 0,178
outros(Kout) = 0,516
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taxa de perda média anual de 0,216, sendo 0,178 para os "troncos"
e 0,516 para os "outros" componentes (galhos, gravetos,

palmeiras, etc).

Estes valores admitiram peso diferente ao efeito da
qualidade das queimadas (inicial e re-queimas), sem desprezar a
frequéncia em que ocorreram. A tendéncia é que as taxas imprimam
um ritmo mais lento de desaparecimento a partir de estdgios
secunddrios (principalmente decomposigédo natural) devido a maior
resisténcia que algumas madeiras possuem. Na interpretacao dos
resultados simulados apresentados na FIGURA 6 deve-se levar em
consideragao que ele ndo pretende discutir projegdes pontuais. A
utilidade do modelo é apresentar a tendéncia média do
desaparecimento da biomassa residual baseado nas medigdes feitas
nas pastagens "A" e "B". Isto possibilita estimar o tempo
aproximado de perda total da biomassa florestal nestes sistemas,
auxiliando ainda na correcdao de parametros usados nas estimativas

de depésitos e fontes de emissao de carbono.

A modelagem indica, da mesma forma que na medigéo
direta realizada, uma grande perda da biomassa total florestal
nos primeiros anos de estabelecimento das pastagens: 88,4% até o
10° ano. Estas perdas estdo distribuidas da seguinte forma: (1)
combustdo - 45,6%; (2) decomposigao natural - 41,0% e (3)
formagdao de carvao - 1,8%. A diferenga permanece como biomassa
ainda residente no sistema (11,6%). Isto pode indicar que o

carvao formado com as seguidas queimas ndo seja um significativo
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depésito de carbono a longo termo neste tipo de sistema (ndo foi
computada a perda por combustdo de carvdo). A importéncia
relativa da decomposig¢do em combinagdo com a combustdo, possui um
efeito substancial que transforma ecossistemas convertidos em uma
fonte liquida de carbono, pelo menos nos estdgios iniciais e,

dentro de um cendario de 4 queimadas até o 10° ano.

Isoladamente, biomassa dos "troncos" respondeu por
81,4% da decomposigdo natural e 92,4% da formagdo de carvio.
Porém, em relagdo a combustdo, "outros" componentes participaram
com 54,7% das perdas, devido sua maior susceptibilidade a agédo do
fogo. De modo geral, a importancia dos "troncos" na simulagdo foi
maior sobre a biomassa total, com os demais componentes
desaparecendo quase que por completo antes de 10 anos de uso como
pastagem. Um resultado semelhante ao observado na pastagem "B" (9

anos) .

Uma andlise de sensitividade poderia ser feita
alterando alguns parametros no modelo e, utilizando dados
determinados em outros estudos. Entretanto, s&o poucos os
trabalhos que tratam destes fatores e, inexistentes em sistemas
de pastagens convertidas, o que provoca algumas controvérsias.
Por exemplo, uma taxa de formagdo de carvdo na queima inicial de
florestas tropicais foi proposta por SEILER & CRUTZEN (1980) como
20-30% do total da biomassa acima do solo. Contudo, esta extensao
para os trépicos foi feita através de uma avaliagdo qualitativa

ap6és queima de uma floresta de Pinus ponderosa nos Estados Unidos
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(FEARNSIDE, 1985). Esta taxa foi revisada por CRUTZEN & ANDREAE
(1990), que estabeleceram como novo pardmetro um valor de 5%,

porém, referente ao total de carbono pré-existente.

Os resultados encontrados no atual estudo sdo baixos em
relacdao as poucas estimativas existentes. A taxa de formagdo de
carvdo foi de 0,6% em funcdo da biomassa total dos residuos
florestais e 0,85% para os "troncos" individualmente. FEARNSIDE
et al. (1993) determinaram como 1,8% esta taxa para a biomassa
total em uma queima inicial préxima a Manaus. Em recente medida,
FEARNSIDE et al. (s/d-c) observaram uma taxa de 1,2%, na mesma
localidade do estudo anterior. Formagdo de carvao apdés a queima
inicial fica dependente quase que exclusivamente dos "troncos",
obedecendo um ritmo mais lento devido ao desaparecimento das
pecas menos resistentes nas primeiras queimadas. Isto pode
imprimir uma magnitude menor na formagao dos depésitos de carbono
de longa duracdo em ecossistemas convertidos. A simulagéo
apresentada indica que a emissdo de carbono pela transformagao da
biomassa em sistemas convertidos, possui maior significéncia nos
modelos de ciclagem global quando analisadas as perdas por

combustdo e decomposigao natural.

Outro pardmetro que gera discussdes é a eficiéncia de
combustdo. WONG (1978) sugeriu que um valor de 75% fosse aplicado
para os trépicos. Contudo, este dado foi derivado de uma queima
experimental de residuos de madeira parcialmente seca, induzida

para fogos ocorridos em zonas temperadas e boreais (FAHNESTOCK,
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1979). GOUDRIAAN & KETNER (1984:p.179), baseando-se nas
estimativas de SEILER & CRUTZEN (1980), indicaram fatores de 0,9
(galhos) e 0,3 (troncos) como indices de eficiéncia de combustéao
na queima inicial dentro de uma simulagdo sobre o ciclo do
carbono. Do mesmo modo que a formagao de carvao, a eficiéncia de
combustao da biomassa florestal residual total nos estdgios
seguintes apontam uma queda (9,0%). Isto é verificado porque
apenas as pegas mais resistentes a desintegragao por fogo ou

decomposicdo continuam no sistema.

Formagdo de cinzas (ndo incluida no modelo) é uma outra
forma de desaparecimento de biomassa pouco estudada. O valor de
transformagdao na pastagem "A" (0,2%) é baixo em relagdo ao
encontrado por FEARNSIDE et al. (s/d-a) na queima de uma capoeira
de 6 anos (4,2%) na mesma: regido de Roraima. O maior volume de
biomassa leve (folhas, litter e gravetos) na capoeira pode ter
influenciado esta diferenga. Entretanto, esta fragdo precisa ser
melhor estudada juntamente com o material particulado de carbono
que é liberado com a fumaga e depositado sobre o solo, podendo

formar pequenos depésitos de carbono.

4.1.2.3. Estimativa do Tempo de Desaparecimento da

Biomassa dos Residuos Florestais em Pastagens

Presumindo que a taxa média de desaparecimento da
biomassa total se reduza por um fator de 2 (0,108) a partir do

10° ano, toda biomassa desapareceria em aproximadamente 40 anos.
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Este valor fica representado dentro de um cendrio onde as
pastagens permaneceriam como substitutas por longos periodos, com

o recobrimento secunddario surgindo apds esta fase.

Estudos realizados em antigos sitios de agricultura
itinerante na Venezuela e Coldémbia, observaram que para recompor
o estogue de biomassa da floresta original, seriam necessarios de
140 a 200 anos (SALDARRIAGA et al., 1988). Mesmo sendo uma
estimativa ndo conservadora, é pouco provavel que o sequestro de
carbono pela vegetagdo que sucedera a pastagem, consiga repor
esta carga em tempo menor que 80-100 anos. Outros autores
acreditam que dependendo da intensidade de uso, algumas centenas
de anos poderiam se passar até que pastagens convertidas possam
recompor toda a biomassa de uma floresta madura (NEPSTAD et al.,

1990).

A grande diferenga de tempo entre o completo
desaparecimento da biomassa prevista nesta simulacgdo e sua
recomposigdo na forma da vegetagdo original, faz com que o tempo
de residéncia do carbono emitido para a atmosfera possa
contribuir com o aquecimento global. A rapidez com que a biota
terrestre pode re-assimilar este execesso de CO, atmosférico é
produto de discérdias (BOLIN, 1977; WOODWELL et al., 1978;
HOUGHTON et al., 1987). A riqueza de CO, no ar poderia funcionar
como um fertilizante que contribui ao aceleramento do crescimento
das plantas e acumulo de matéria orgdnica no solo (VAN VEEN et

al., 1991). Entretanto, isto s6 ocorreria em situagdes ideais de
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crescimento. O aumento excessivo na concentragao de CO,
atmosférico poderia entdao trazer consequéncias inversas devido
aos efeitos nocivos que viriam acoplados a ele. Déficit de dgua
em regides agricolas, elevagdo nos niveis de radiagdo ultra-
violeta e aumento de pestes, sdo alguns efeitos que limitariam
qualquer beneficio que o aumento de fertilizagdo por CO, pudesse

produzir (ERICKSON, 1993).
4.1.2.4. Avaliacao dos Métodos de Amostragem

A associagdo de medidas diretas com indiretas podem
proporcionar resultados mais eficazes nestes sistemas onde a
variabilidade de dispersdo da biomassa remanescente é grande
(c.v. > 100% entre as sub-quadras). Esta combinagdo é melhor
estabelecida na fracdo dos "troncos", podendo proporcionar
indices de eficiéncia de combustédo e formagcdo de carvao mais
confidveis no componente de maior expressdo dentro da paisagem.
Isto proporciona ajustes necessdrios as estimativas ndo-

destrutivas.

0 método volumétrico (exclusivo para "troncos")
demonstrou ser mais adaptado as condigdes de alta variabilidade
das pastagens. Este método estima volume (total e carvao) pré e
pés—-queima sem a remogdo das pegas de madeira do seu local de
origem, evitando distorgdes como o ocorrido no método destrutivo
(maior biomassa pds-queima dos "troncos" normais em relagao a

pré-queima).
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As medidas realizadas pelo método destrutivo dependem
da forma como as fragdes estdo distribuidas neste sistema. No
caso do "capim", algumas sub-quadras obtiveram resultado nulo.
Entretanto, como média da paisagem, esta técnica parece ser a
mais indicada para este grupo, mesmo com um c.v de 65%. As demais
fragbes, menos representativas dentro da pastagem, possuiam uma
distribuicdo bem irregular porém, este método parece atender as

exigéncias da estimativa.

Para a biomassa total acima do solo, o resultado foi
melhor expressado pela combinagdo entre o método volumétrico
(troncos) e o destrutivo (demais fragdes), embora a diferenga
tenha sido pequena em relagdo ao método direto individualmente.
As relagdes obtidas pelo método destrutivo possibilitam
estimativas menos trabalhosas e com menos erros de amostragem,
além de evitar elevados custos com a utilizagdo de maquindrio de
corte. Entretanto, resultados de medidas diretas nao podem ser
descartados porque propiciam a formagdo de ajustes nos modelos

matemdticos de estimativa de biomassa (HIGUCHI et al., 1994).
4.2. Estoque e Liberacdo de Carbono pela Queima de Biomassa
4.2.1. Resultados
O total de carbono estocado na biomassa acima do solo

da pastagem "A" (7 anos) antes da queimada foi de 59,5 t/ha

(TABELA 6). Presumidamente, 11,9 t C/ha (20,0%) do total pré-
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TABELA 6 - Estoque e liberacao (t/ha) de carbono nas diferentes fracoes de

biomassa da pastagem "A" (7 anos) e, o estoque (%) de C deixado em cada
fracao apos a queimada. Colonia do Apiau, Roraima, Brasil (1993).

Participacao Eficiencia de
Carbono Pre-Queima(a) Carbono Pos-Queima  Liberacao do estoque total Tranformacao
Grupo/Fracao de ¢ de C na pre-queima do Carbono
deixado na fracao
$ C(f) Estoque % C Estoque (t/ha) (%) (%)
BIOMASSA DO PASTO

. capim 42.4 (22;3,1) 3.42 38.4 (21;4,3) 0.19 3.23 0.31 9.6
BIOMASSA CAPOEIRA

. ervas invasoras 47.2 (18;2,1) 0.90 44,7 (18;2,9) 0.45 0.45 0.75 50.3

. madeira

gravetos 44.6 (21;2.1) 1.26 45.5 (14;2,4) 0.41 0.84 0.70 67.0
galhos 43.6 (4;5,5) 0.33 47.2 (2; -) 0.04 0.28 0.07 86.9
troncos (normal) 46.1 (2;5,5) 0.17 - - 0.00 0.17 0.00 100.0
troncos (podre) £3.8 (4;5,6) 0.12 41.3 (1; -) 0.01 0.11 0.01 93.3

. palmeira (folhas) 45.7 (14;1.3) 0.04  43.8 (14;2,0) 0.02 0.02 0.04 47.3

Sub-Total Capoeira 5.4 - 2,8 4.1 - 0.9 1.9 1.6 66.7

a)
BIOMASSA RES.FLOR.ORIGINAL (

. madeira
gravetos 46.8 (16;3,7) 0.60 47.2 (18;3,6) 0.39 0.22 0.65 35.7
galhos 47.7 (13;4,0) 1.64 49.1 (16:3,3) 1.35 0.28 2.27 17.4
troncos (normal) 48.4 (13;2,1) 38.63 47.0 (14;1,7) 34.36 4.27 57.77 1.1
troncos (podre) 47.9 (20;3,0) 6.90  47.8 (14;1,7) 5.66 1.24 9.52 18.0

. palmeira (caules) 39.7 (8;7,0) 0.64 39.7 (8;7,0) 0.00 0.64 0.00 99.9

(c)

Sub-Total Res.Flo.Original 48.2 - .  48.4 7.2 - 41.3 6.7 70.2 13.7
LITTER 38.1 (24;4,8) 1.89 41.5 (24;7,1) 1.12 0.77 1.88 0.7
CINZAS - - - 16.1 (18;7,8) 0.04 -0.04 0.07 _

(b) (e)
CARVAO
. solo 63.4 (23;6,1) 0.20  66.9 (22;7,1) 0.34 -0.14 0.58 -67.1
. biomassa
- capoeira 55.8 (7:5,4) 0.00  58.0 (13;5,0) 0.01 -0.01 0.02 -263.8
- flor. original
troncos (normal) 65.4 (10;5,8) 2.05  66.5 (14;4,9) 2.53 -0.48 4.26 -23.4
troncos (podre) 62.7 (16;6,7) 0.47  61.2 (15;7,6) 0.54 -0.07 0.90 -14.9
outros (g) 60.4 (26:6,7) 0.22  61.6 (28;5,4) 0.10 0.11 0.17 53.2

Sub-Total Carvao 64.4 - 2,9 655 - 3.5 -0.6 5.9 -19.8
TOTAL 48.1 59.5 48.3 47.6 - -

Liberacao Presumida 11.9 20.0

(a) biomassa utilizada para medir o estoque e liberacao de carbono é a da FIGURA 4A.

(b) valor para "cinzas" fica representado como "material particulado” (carbono
depositado na forma de particulas sobre o solo).

(c) 7ZC da pos—queima em "palmeira" remanescente, assumida como igual a da pre-queima.

(d) ZC por grupo de biomassa representa media ponderada entre as fragoes.

(e) numeros negativos representam carbono estocado no sistema.

(f) entre parenteses, o numero de amostras (n) e o desv1o padrao da %C, pela ordem.

(g) "outros" representa o somatorio das fragoes de carvao de "palmeira", "galhos" e
"gravetos" do residuo da floresta original.
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existente foram liberados para a atmosfera durante a queima.
Biomassa dos residuos da floresta original foi a que mais
contribuiu na liberagédo com 6,7 t C/ha (56,3% do total), seguida
da biomassa do pasto (3,2 t C/ha). Individualmente, os "troncos"
normais da floresta original foram os de maior participagao (4,3
t C/ha). A eficiéncia de transformacido do carbono (eficiéncia de
perda) foi conservadora para os residuos florestais (13,7%). O
grupo do carvao aglutinou o carbono transformado de outros grupos
além de permanecer com grande parte de seu estoque anterior

(-19,8%).

Do estoque total de carbono inicialmente existente,
70,2% permaneceram na biomassa dos residuos florestais e 5,9% na
forma de carvdo (0,6% - solo e 5,3% - biomassa) apds a queimada
(FIGURA 7A). O carbono contido nas "cinzas" (contaminado pelo
material particulado depositado no solo) juﬁtamente com o do
"litter", representaram maior volume estocado apdés a queima

(2,0%) do que biomassa do pasto e capoeira juntas (1,9%).

O resultado do destino do carbono em cada grupo de
biomassa individualmente, indicou que os residuos florestais
conservaram 85,4% do carbono pré-existente dentro do grupo
(FIGURA 7B). Biomassa do pasto e capoeira, possuiram pouca
capacidade de conservagdo de carbono, liberando 94,4% e 67,9% do
pré-estoque (FIGURA 7C e 7D). Transformagdo do carbono contido na
biomassa em carvdo representou uma pequena participacdo: (1) 1,0%

para a biomassa total acima do solo, (2) 0,4% para o grupo da
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{A) TOTAL (B) RESIDUOS FLORESTAIS

Capoeira (1.6%)
Pasto (0.3%)

"’, Liberado (13.7%)
ég;?b Carvao (0.6%)
Carvao Total (5.9%) ‘

Cinzas +Litter (2.0%)
Res‘ Florestais {70.2%)

Liberado (20.0%)

Na Biomassa (85.4%)

(C) CAPOEIRA D) PASTO
| Na Biomassa (5.6%)
. a Biomassa (31.8%)
Carvao (0.4%)
Liberado (67.9%)
Liberado (94.4%)
FIGURA 7 - Destino do carbono (%) apos a queima em r51ag§o ao
estoque

(A) total pre-—-existente na pastagem de 7 anos
e, dentro dos grupos de (B) residuos florestais, (C)
capoeira e (D) pasto. Colonia do Apiau, Roraima,
Brasil (1993).
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capoeira e (3) 0,9% para o grupo dos residuos florestais, sendo

1,2% para os "troncos" isoladamente.

A concentracgdo de carbono nas diferentes fragdes de
biomassa, excetuando-se "carvao" e "cinzas", variou de 38,1%
(litter/pré-queima) a 49,1% (galhos dos residuos florestais/pés-
queima). A média ponderada por grupo de biomassa e fragdes
complementares ficou estabelecida da seguinte forma (pré/pés):
(1) pasto - 42,4 e 38,4%; (2) capoeira - 45,4 e 45,1%; (3)
residuos florestais - 48,2 e 47,2%; (4) litter - 38,1 e 41,5%;
(5) cinzas - (-) e 16,1%; (6) carvdo - 64,4 e 65,5% e (7) total -

48,1% e 48,3%.

Considerando a estimativa de biomassa pré-queima da
pastagem "B" (9 anos) e, os mesmos valores encontrados para a
concentracao de carbono nas fragdes da pastégem "A", 0 resultado
para "B" é um estoque inicial de 15,1 t C/ha (TABELA 7). Biomassa
dos residuos florestais permaneceram como O grupo gue agrega
maior quantidade de carbono (66,2%), sendo que, individualmente,
os "troncos" normais foram responsaveis por 53,0%. Carvao (solo e
biomassa) representou 4,6% de todo carbono estocado acima do

solo.

4.2.2. Discussao

Queima de pastagens na Amazbénia liberam grandes

quantias de carbono para a atmosfera. Apenas parte deste elemento
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TABELA 7 - Estimativa do estoque de carbono (t/ha) na pastagem B (9 anos)
para a fase pre-queima. Colonia do Apiau, Roraima, Brasil

(1993).
Pre-queima Estoque de Participacao de
Grupo/Fracao N Carbono Cada Pracao no
(b} t/ha 3C (a) (t/ha} Estoque de C (%)

BIOMASSA DO PASTO 3 8.2 42.4 3.46 22.8
BIOMASSA CAPOEIRA 24 0.0 - - 0.0
BIOMASSA RES.FLOR.ORIGINAL

. troncos (normal) 24 16.5 48.4 8.00 52.8

. troncos (podre) 24 2.7 47.9 1.27 8.4

. palmeira (caule) 24 1.8 39.7 0.71 4.7

Sub-total Res.Flor.Orig. 21.0 10.0 65.9
LITTER 3 2.6 38.1 1.01 6.6
CARVAO '

. solo 3 0.1 63.4 0.07 0.5

. biomassa '

- flor. original
troncos (normal) 24 0.8 65.4 0.52 3.5
troncos (podre) 24 0.2 62.7 0.11 0.7

Sub-total Carvao 1.1 0.7 4.6

Total - 32.8 - 15.1 -

(a) concentragao de carbono determinada pelo material coletado na
pastagem "A".

(b) numero de amostras (sub-unidades amostrais).
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é recuperado no periodo seguinte de crescimento devido ao répido
crescimento da biomassa do pasto e da capoeira. Entretanto, a
presenga da biomassa florestal na paisagem, permite que pastagens
sejam uma provavel fonte liquida de carbono nos anos iniciais de
uso, devido principalmente as seguidas re-queimas e decomposigéo
natural deste grupo. Em estdgios avangados de degradagao, a
pastagem é abandonada, ficando sujeita ao recobrimento secunddrio
da vegetagdo, aumentando o estoque de carbono no sistema

(FEARNSIDE & GUIMARAES, s/d).

A maior parte dos 11,9 t C/ha presumidamente liberados
pela queima da biomassa vegetal da pastagem "A" (7 anos),
corresponderam ao grupo da biomassa dos residuos florestais. A
importancia relativa destes niumeros se da pelo fato que somas
substanciais de biomassa florestal permanecem na pastagem durante
vdrios anos, como demonstfado nos itens antgriores. Isto
contribui para que o grupo continue com grande estoque de carbono
mesmo apdés seguidas queimas. Apenas 13,7% do total de carbono
pré-existente neste grupo, foram presumidamente liberados para a
atmosfera, com o restante sendo conservado na forma de biomassa
ou carvdo. Resultados semelhantes em relagdo a preservagao do
carbono na biomassa florestal foram determinados por FEARNSIDE et
al. (1993 e s/d-d) em queimas iniciais préximas a Manaus (72,5%)
e Altamira (56,7%). Independente da quantidade de carbono
liberado pela biomassa do pasto e capoeira, sédo os residuos
florestais os responsdveis pela quase totalidade das emissodes

liquidas de carbono para a atmosfera. Dependendo da forma de



57
manejo e da intensidade de uso, a maior quantidade de emissdes se

dd nos primeiros estdgios de formagéo.

O valor determinado por FEARNSIDE et al. (1993) para
transformagao do carbono pré-existente em carvao para o total da
biomassa florestal (2,7%), é maior do que o encontrado para a
biomassa total da pastagem "A" (1,0%) e, individualmente para os
"troncos" residuais (1,2%). Numeros mais baixos também foram
encontrados por GUIMARAES (1993) para os "troncos" remanescentes

da floresta em 10 capoeiras no Parda (1,7%).

Fazendo uso dos valores apresentados na TABELA 5B e
seguindo o mesmo modelo de desaparecimento de biomassa, é
possivel estimar o destino médio da perda de carbono pré-
existente na massa florestal residual das pastagens (TABELA 8). A
taxa média composta de perda de carbono foi ae 0,286 ("troncos"=
0,249 e "outros"= 0,601) até o 10° ano. Esta taxa provoca uma
perda total de 119 t C/ha (94,4%), presumindo 126 t C/ha pré-
existente na floresta original. Pela simulagao, apenas 5,7%
permaneceriam na biomassa, enquanto que 41,7% se perderiam por
combustao, 50,3% por decomposigdo e 2,3% se alocariam no carvao.
Considerando os dados reais obtidos na pré-queima das duas
pastagens, exclusivamente para a biomassa dos residuos
florestais, 5,4% do cabono deste grupo em "A" estavam na forma de
carvdo e, em “B" 4,5%. As duas estimativas (simulada e real)
possibilitam a visdo de que depésitos de carbono de longa duracgéo

vinham sendo super-estimados nos modelos de emissdo por queima de



TABELA 8 - Estimativa dos destino das perdas de carbono (t/ha e %) dos
componentes da biomassa dos residuos florestais em pastagens

convertidas, para uma simulacao de 10 anos de uso continuo e

4 queimadas (1 inicial e 3 re-queimas).
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TRONCOS OUTROS TOTAL
DESTINO (a)

tCha % tCha % t C/ha 3

COMBUSTAO 2.4 28.6 28.2 69.3 52.6 41.7

CARVAO 2.6 3.1 0.2 0.5 2.8 2.2

DECOMPOSICAO 51.3  60.0 2.2 30.0 63.5 50.3

PERMANECEU BIOMASSA 7.1, 8.3 0.1 0.2 7.2 5.7
8.4 - 0.7 - 1261 -

TOTAL

(a) seguindo o modelo

e as definicoes pre-estabelecidas

na TABELA 5.
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biomassa tropical. O valores de transformagdo de carbono em
carvao em queimas iniciais da floresta superavam os 10% (Ver

estimativas de SEILER & CRUTZEN, 1980).

As interpretagdes destas simulagbes sdo similares as de
desaparecimento de biomassa. Combustdo e decomposigédo séo as
responsaveis pela maior perda de carbono do sistema. Entretanto,
a importancia relativa de cada uma delas foi diferente para
"troncos" (28,6% e 60,0%) e "outros" componentes (69,3% e 30,0%),
pela ordem. As fragdes menos resistentes desaparecem mais
rapidamente pela agdo do fogo do que por decomposigdo natural. As
pecas resistentes ficam expostas por periodos mais longos a agéo
de organismos decompositores, provocando maior perda proporcional
por este componente. Isto ocorre porque as queimadas ndo sao
anuais mas, em intervalos'médios de 2-3 anos, obtendo assim um

peso menor proporcional.

Recentes cdlculos de emissbes de carbono pela queima de
biomassa nos trépicos ndo deixam claro a participacgao de
ecossistemas convertidos (como as pastagens) no contexto regional
e global (Ver HOUd@éBN, 1991). Estes modelos levam em
consideragdo apenas a queima inicial, ignorando uma importante
parcela de biomassa que permanece decompondo e sofrendo re-
gueimas. Dos resultados apresentados na TABELA 8 para os residuos
florestais em pastagens, as perdas por combustdo podem ser em
média de 13,1 t C/ha/queimada até os 10 primeiros anos (incluida

a queima inicial e considerando uma média de 3 re-queimas no
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periodo). Por decomposigdo, o valor médio seria de 6,3 t
C/ha/ano. Assumindo uma possivel combinagdo de perda anual entre
os dois fatores (11,6 t C/ha/ano), esta seria superior por um
fator de 4 a uma taxa presumida de recobrimento por biomassa em
sistemas agricolas ou pastagens abandonadas jovens (5,0 t/ha/ano

ou aproximadamente 2,5 t C/ha/ano).

Os valores determinados nas simulagdes deste estudo
providenciam novos parédmetros de cdlculo das emissdes de carbono
provenientes da queima de biomassa em pastagens convertidas na
Amazdnia. Entretanto, a pequena quantidade de trabalhos e a
grande variagdo entre eles nao fazem dos resultados obtidos neste
estudo numeros definitivos de entrada nos modelos de emissao.
Pelo contrdrio, aumentam ainda mais as controvérsias e, atentam
aos comentdrios de ROBINSON (1989) sobre as incertezas
multiplicativas adicionadas a computagéo de' valores que estimem
as emissdes de gases pela gqueima de biomassa. Outras avaliagodes
devem tomar corpo para que se possa ter uma real idéia da escala

em que as mudangas no uso da terra na regido provocam alteracgao

no clima global.
4.3. Carbono Organico no Solo
4.3.1. Resultados

Carbono organico contido no horizonte de 0-20cm do solo

da pastagem "A" antes da queimada, foi reduzido em 2,9 t C/ha
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(10,1%) apés a queima (TABELA 9). Este valor foi recuperado aos
120 dias, durante a estagdo das chuvas e, decaiu aos 210 dias,

com a entrada do periodo seco na regido (FIGURA 8).

O total de carbono (ajustado pela densidade) contido
nos 20cm superficiais do solo da floresta primaria (25,2 t/ha)
foi semelhante ao da pré-queima (28,7 t/ha) e a pés—-queima para 7
dias (25,8 t/ha), quando comparados pelo Teste de Student-Newman-
Keuls (SNK). Entretanto, pré-queima e pés—queima de 120 dias
(32,7 t/ha) sdo significativamente diferentes dos resultados da
pés-queima de 210 dias (22,3 t/ha) a um nivel P < 0,01,,.67-
Quando comparado isoladamente, a pés-queima de 120 dias também
diferiu no mesmo nivel estatistico da floresta primdria e da pés

de 7 dias.
4.3.2. Discussao

A perda instantdnea de carbono no solo com a queimada
na pastagem "A" para os primeiros 20cm, seguiu o mesmo
comportamento registrado em outros estudos na Amazénia, variando
apenas no valor liberado. Por exemplo, na queima de capoeiras em
Altamira, GUIMARAES (1993) encontrou perdas de 36 t C/ha.
FEARNSIDE (1991) em uma derivagdo de varios resultados e CERRI et
al. (1991) préximo a Manaus, registraram estas perdas na queima
inicial da floresta primdria como sendo de 3,9 t C/ha e 9,4 t
C/ha, respectivamente. Todos dentro do mesmo referencial de

profundidade (0-20cm). A reduqéo do carbono do solo em relagao ao



62

TABELA 9 - Concentragao (%) e estoque (t/ha) de carbono no solo em amostras
realizadas sob floresta primaria e na pastagem "A" (7 anos), em
diferentes tempos antes e depois da queimada. Colonia do Apiau,
Roraima, Brasil (1993).

Tipo de Vegetacao n d Carbono
e Tempo (a) (g/cm3)
(%) (t/ha)  (c)
Floresta Primaria 12 1.0963 115 25.3 (7.62) 1,2
(d)
Pastagen "A"
. (pre-queima) 18 1.2105 1.18 28,7 (5.72) 2,3
. (pos-queima no 18 1.2105 1.07 25.8 (3.24) 1,2
tempo 7 dias)
. (pos-queima no 12 1.2105 1.35 32.7 (9.38) 3
tempo 120 dias) (b)
. (pos-queiné no 12 1.2105 0.92, 22.3 (5.23) 1

tempo 210 dias)

Perda Instantanea (t/ha)
(Pre-queima subtraida 2.9
da Pos-queima)

(a) numero de amostras compostas (3 sub—amostras/sub-quadra) coletadas a
profundidade de 0-20cm.

(b) densidade da pastagem medida aos 120 dias foi presumida como igual
para os demais tempos.

(¢) numeros ao lado de cada media indicam igualdade entre os valores a um
nivel P 0,01 para o estoque de carbono (Teste de Student-Newman-Keuls).

(d) entre parenteses, o desvio padrao.
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FIGURA 8 - Flutuagao do estoque de carbono (t/ha) no solo da
pastagem de 7 anos em relagao as variagoes
pluviométricas medias ocorridas proximas a regiao
da Colonia do Apiau.

(*) Dados de pluviometria obtidos do levantamento realizado pela
Delegacia Federal de Agricultura/Instituto Nacional de
Meteorologia (DFA/INMT) em Boa Vista-Roraima para o periodo
de 1923 a 1978.
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total pré-existente nos diferentes ecossistemas relacionados
acima foi, pela ordem, 44,4%, 38,0% e 12,8% (derivagao dos
registros originais dos autores), demonstrando a grande variagao

entre estes sistemas.

DETWILER (1986) e DETWILER & HALL (1988) sugeriram que
o estoque de carbono poderia ser reduzido em 20% na conversao de
floresta primdria para pastagem, dentro de um perfil de 40cm
utilizado como referéncia em uma modelagem. HOUGHTON et al.
(1987) assumiram que as perdas na transformacdo da terra em uso
agricola poderiam chegar a 25% em uma profundidade de 1m. Mesmo
entre as estimativas derivadas de outros estudos, a variagao
permanece controvertida. E possivel que as diferencgas sejam
pronunciadas em fungdo do tipo de solo em que o sistema esta
estabelecido, do que pelo tipo do sistema convertido. Solos
argilqQsos tendem a possuir mais carbono pof drea (CERRI et al.,
1992), o que pode influenciar em uma maior liberagdo. Além disto,
a eficiéncia da acado do fogo nos residuos superficiais e na
matéria organica das camadas inferiores do solo também interferem

nos resultados. O solo estudado no atual trabalho é arenoso,

sendo proporcionalmente, os que menos perderam carbono (10,1%).

Medidas de acompanhamento a longo prazo do estoque de
carbono em solos sob pastagens manejadas (0-30cm) foram
realizadas em duas cronosequéncias (8 e 20 anos) em Ronddénia por
MORAES (1991). O estudo indicou uma perda inicial de carbono

total do solo em relagdo a floresta primaria, tendendo a uma
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recuperagdo gradual devido ao constante acuimulo da matéria
orgdnica proveniente do pasto. Da mesma forma, quando comparado a
floresta madura em Capitdo Pogo/Para, DIEZ et al., (1991)
encontrou concentracgdes de carbono (0-20cm) maior em capoeiras (6

e 8 anos) e igual em pastagem de 9 anos.

Entretanto, medidas de curto prazo possibilitam um
melhor entendimento da dindmica do carbono em sistemas tropicais
convertidos sob a acdo de flutuagdes climdticas. O conteddo e a
composicao de residuos orgadnicos podem ser influenciados como uma
consequéncia das trocas sazonais (ANDREUX et al., 1990),
resultando em diferentes fases de acumulo e perda de carbono
abaixo do solo dentro do sistema. Os resultados encontrados na
pastagem de 7 anos (pré e pos-queima de 7 dias) e na floresta
primdaria nao foram diferehtes estatisticamente, podendo induzir a
idéia de que a liberagao de carbono do solo ‘seja efénera,
recuperando e se estabilizando ao nivel da floresta e/ou pré-—
queima em curto periodo. Baseando-se em uma revisdo de estudos em
Porto Rico, LUGO et al., (1986) sugerem mesmo que solos tropicais
pertubados e abandonados, que seguem um recobrimento vegetal,
possam funcionar como sumidouro de carbono, principalmente em

regides mais secas.

O resultado encontrado no pico da estagdo chuvosa
(FIGURA 8) parece estar intimamente ligado ao aumento da
atividade microbiana e ao maior volume de raizes finas que se

pronunciam neste periodo em pastagens. Medidas realizadas préxima
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a Manaus indicam que os dois fatores quase dobraram de peso em
uma pastagem jovem de B. humidicola na fase chuvosa em relagdo a
seca, principalmente no perfil de 0-5cm (LUIZAO et al., 1992).
Resultado semelhante foi encontrado por VELDKAMP (1993) na Costa
Rica em pastagens de B. dictyneura, com esta espécie fixando mais
carbono do que perdendo por respiragao. Isto provoca um efeito
pouco estudado na dindmica e alocagdo do carbono abaixo do solo

em sistemas convertidos e que sofrem periodicamente a agao do

fogo e de clima sazonal marcante.

De modo geral, verifica-se uma perda instanténea de
carbono no ato da queimada sob solos tropicais, seguindo um
relativo equilibrio a médio-longo prazo. Alguns autores registram
esta estabilidade abaixo (CUNNINGHAM, 1963; FALESI, 1976; HECHT,
1982 e SANCHEZ et al., 1983) ou acima (MORAES, 1991 e CERRI, s/d)
do nivel inicial da floresta natural. Porém, hd os que admitem
nenhuma troca significativa (BUSCHBACHER, 1984) ou que as perdas
continuam ocorrendo ao longo do tempo, mesmo que em pequenas
quantidades (DAVIDSON et al., s/d).. Estas controvérsias indicam o
vazio de estudos que analisam o efeito das queimadas no estoque
de carbono em solos da AmazOnia. Fatores como profundidade de
amostragem, tipo de solo, nivel de compactagao, vegetagao
dominante e época de coleta sdao de fundamental importéncia na
formulagdo de valores médios a serem usados nas simulagdes de
emissdao e acumulo de carbono em solos de sistemas convertidos.
Isto contemplaria a questdao se os solos tropicais sob queimadas

peridédicas funcionam como fonte liquida de carbono para a
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atmosfera ou, se isto ocorre em apenas determinadas fases do uso

da terra.
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5. CONCLUSOES

A biomassa total acima do solo em pastagens & fungdo da
idade, forma de manejo, frequéncia e qualidade das queimadas e,
da proporcionalidade entre os grupos que as compde. Neste estudo,
combinacdo de dois métodos de medigdo (destrutivo e volumétrico)
registrou um valor de 124,4 (pré) e 99,4 (p6s) t/ha para uma
pastagem com 7 anos de uso e, 32,8 t/ha (pré) para outra de 9
anos. Estes numeros representam uma perda em relacdo a biomassa
da floresta original acima do solo de 165 t/ha (7 anos) e 244
t/ha (9 anos), presumindo um valor médio de 266 t/ha para a
floresta primdria da regido. O grupo dos residuos da floresta
original nas duas pastagens estudadas foi o de maior participagéo
na composigdo total da biomassa acima dos solo, com 80,9% (7

anos) e 64,0% (9 anos), ambas na pré-queima.

A eficiéncia de combustdo entre as fragdes analisadas
antes e depois da queima demonstraram que a composigdo do
material é de importédncia na formagdo dos indices. Na pastagem de
7 anos, 20% de toda biomassa acima do solo queimou. Entretanto,
este parametro foi de apenas 9,0% para o grupo da biomassa
residual da floresta (excluida a capa de carvdo). Biomassa do
pasto perdeu 94% de sua massa original, enquanto que na capoeira
este valor foi de 66,5%. Formagdo de carvao para a biomassa total
da pastagem foi de 0,65% e para os "troncos" remanescentes 0,85%
(0,84% para as peg¢as normais normais e 0,91% para as podres). As

pecas de madeira remanescente da floresta original, possuem uma
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menor eficiéncia de combustdo e formagdo de carvao quando
comparadas com as mesmas fragdes em queimas iniciais. Os grupos
substitutos (vegetagdo secunddria e capim) apresentam baixa

biomassa e alto poder de perda pela agdo do fogo.

Na simulacdo realizada para desaparecimento da biomassa
da floresta original, estimei que todo este grupo desapareceria
em cerca de 40 anos em um cendrio de pastagem de longa duragéio.
Os resultados do modelo para um uso de 10 anos seria de 11,6%
continuando na forma de biomassa, 1,8% se tranformando em carvao,
45,6% perdidos por combustdo e 41,0% por decomposigdo. Neste
cendrio, pastagens na Amazbénia estariam representando uma fonte
liquida de emissdo de carbono para a atmosfera nos primeiros
estégiog de uso da terra, dentro de um sistema de baixa biomassa.
Além disto, depésitos de longa duragdo (carvao) teriam pouca

participacdo neste cendrio.

0 método mais adequado para medicdo da biomassa,
eficiéncia de combustdo e formagdo de carvdo dos "troncos"
residuais em pastagens é o volumétrico. Embora este estudo tenha
se utilizado de uma combinagdo dos dois métodos testados, € o
volumétrico que evita a grande variabilidade existente
naturalmente nesta paisagem. Menor custo e pouca utilizagdo de
equipamento também favorecem a escolha. Entretanto, o método
destrutivo indica ser de grande utilidade para as fragbes de

menor participagdo. Uma combinagdo entre os dois métodos pode

indicar melhores estimativas.



70

A queima da biomassa vegetal acima do solo
presumidamente liberou 11,9 t C/ha na pastagem de 7 anos. Uma
redugdo de 20% do carbono pré-existente. Destes, 56,3% foram
devido a biomassa do antigo uso florestal, sendo que,
individualmente, os "troncos" normais participaram com 35,9%. A
conservagiao do carbono na biomassa total apés a queima também foi
maior neste grupo em relagdo ao carbono pré-existente (70,2%). A
taxa de transformagdo de carbono em carvdo para a biomassa total
foi 1,0%, enquanto que individualmente para os "troncos"
residuais foi de 1,2%. A eficiéncia de transformagdo do carbono
pré para o pés nos "troncos" foi 12,1%. Estes valores foram
utilizados no mesmo modelo proposto para a simulagao do
desaparecimento da biomassa original. Os resultados estimados
prevéem que 5,7% do carbono total se conservaria na biomassa ate
o 10° ano de uso, 2,3% se'transformariam em carvao, 41,0% se

perderia por combustdo e .50,3% por decomposiqéo.

As duas simulagdes (biomassa e carbono) apontam
similaridades com as conclusdes e os resultados das medidas
observadas nas pastagens "A" e "B". Pelo modelo logaritimo
apresentado, depésitos a longo prazo de carbono (carvao)
possuiriam menor importancia relativa. Isto condiz com as medidas
diretas determinadas exclusivamente para o grupo da biomassa dos
reéiduos florestais na pastagem de 7 anos: 5,4% do carbono pre-
queima estavam na forma de carvao. Na pastagem de 9 anos este
valor foi de 4,5%. Ambos superiores a simulagdo, entretanto, da

mesma forma baixos. O modelo utilizado foi capaz de prever a
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maior importéancia da combustdao e da decomposigado nestas
paisagens. Juntos, foram responsaveis pela perda de 92% do
carbono pré-existente em um periodo simulado de 10 anos. Uma
combinagcdo hipotética entre as duas fontes de emissdo resultaria
em liberagdao média anual de 11,6 t C/ha/ano nos 10 primeiros anos

de uso em pastagens, incluindo a queima inicial.

A liberacdo instantdnea de carbono do solo (0-20cm) no
ato da queimada foi de 2,9 t C/ha (10,1%) do carbono pré-
existente na pastagem de 7 anos. Entretanto, as médias de carbono
no solo entre a fase de pré e pés-queima, ndo diferiram
estatisticamente. Alé disto, na fase chuvosa, apdés a queima, o
valor médio de carbono no solo foi significativamente maior,
propiciando a idéia de que neste periodo possa haver uma
recuperagao deste elemento, indicando uma perda liquida igual a

»

zero neste tipo de sistema transformado.

Devido a baixa quantidade de trabalhos realizados na
Amazénia e a grande variabilidade entre eles, as incertezas nos
cdlculos das emissdes de gases devido a substituigdo de sistemas
de alta biomassa para outros de baixa (principalmente pastagens)
sdo grandes. Na busca de valores mais conclusivos, é necessario
um aumento no nimero de estudos gue avaliem com um maior grau de
precisao os valores dos parametros que entram nos cdlculos e
modelos de emissdes de gases. As consequéncias de um virtual
aumento destes na atmosfera terrestre e suas consequéncias ao

efeito estufa também devem ser investigados. S6 assim sera
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possivel aos planejadores tomarem as decisdes politicas que visem
o estabelecimento de atividades sustentadas na Amazbénia (mesmo
que em sistemas convertidos), levando em consideracgdo os efeitos

sociais, econdémicos e ambientais na regiao.
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7. APENDICE I

Histdérico das dreas de amostragem, segundo informagodes

dos proprietdrios dos lotes agricolas.

Pastagem A (7 anos): Localizada na vicinal 6 da coldnia, préximo

ao entroncamento com a estrada principal de acesso.

. 1987 - drea desmatada e queimada, seguido-se o plantio direto
de pasto e retirada de algumas pecas de madeira de angelim-ferro
(Hymenolobium sp) para construgbes (queima inicial);

. 1988 - limpeza da vegetagdo secunddria e queima (1* re-queima);
. 1989 - ndo houve queimada e nem limpeza;

. 1990 - queimada provocada por fogo vizinho sem que a vegetagao
secunddria tenha sido cortada (2* re-queima);

- 1991 - ndo houve queimada e nem limpeza; °'

. 1992 - corte da vegetagdo secunddria mas sem utilizagdo da
prdtica do fogo;

. 1993 - medigdo da biomassa pré/pés-queima (3° re-queima).

Pastagem B (9 anos): Localizada na estrada principal de acesso,

N

préximo a ligagdo das vicinais 8-9.

. 1985 - desmatamento e queima seguida do plantio de arroz/milho,
com semeio do pasto (queima inicial);
. 1986 - pasto manejado com fogo (1* re-queima);

. 1987 - pasto manejado com fogo mas sem limpeza da vegetagao
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secunddria (2* re-queima);
. 1988 - fogo sem limpeza da vegetacdo secunddria (3° re-queima);
. 1989 - pasto sem queima;
. 1990 - pasto sem queima mas com limpeza da vegetacgédo
secunddria;
. 1991 - fogo intenso devido a grande quantidade de biomassa de
capim presente na pastagem (4* re-queima);
. 1992 - pasto manejado com fogo mas sem limpeza da vegetacéo
secunddria (5% re—queima);

. 1993 - medigdo da biomassa (pré-queima).








