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Abstract. The main objective of this work is to estimate the greenhouse gases emission from biomass burning
in Passo do Lontra - Mato Grosso do Sul (MS) area, through a methodology proposed by the Intergovernamental
Panel on Climate Change (IPCC). In this context, the albedo and the apparent temperature alterations were
analyzed. Then in order to evaluate this method the surface’s reflectance of Thematic Mapper (TM) of Landsat 5
satellite transformed to albedo values were compared with the ground measurements. It was observed a
significant difference in the albedo values in burned areas that varied from 9 to 13%, as well as in the thermal
amplitude that reached 20°C. The greenhouse gases emissions due to biomass burning were estimated as 14.90
Gg of CO, 0.57 Gg of CH4 and 0.19 Gg of N20.

Palavras-chave: Greenhouse gases emission, albedo, biomass burning, emissdo de gases do efeito estufa,
albedo, queimadas.

1. Introducao

A cada ano grandes extensdes terrestres sofrem a acdo antropogénica e natural das queimadas.
Estima-se que mais de 100 milhdes de toneladas de aerossois provenientes da fumaga sejam
lancados na atmosfera, dos quais 80% ocorrem em regides tropicais do globo. O processo de
combustdo da biomassa libera para a atmosfera gases tracos e particulas de aerossois que
afetam significativamente a qualidade do ar, a quimica troposférica e estratosférica, o balanco
de radiacdo e a dindmica e microfisica de nuvens (Hao e Liu, 2000).

No Brasil as queimadas antropogénicas estdo vinculadas essencialmente as atividades
agropecuarias, que apresentam grande variabilidade temporal e espacial. A emissdo dos gases
oriundos da queima de biomassa libera uma grande quantidade de didxido de carbono (CO,),
metano (CHg), 6xido nitroso (N,O), mondxido de carbono (CO), e hidrocarbonetos. Estes
gases afetam o ciclo hidrolégico, biogeoquimico e contribuem para a modificacdo do clima
local, regional e global (Freitas et al., 2005).

As particulas de fumaca, compostas principalmente por materiais organicos oxidados,
possuem caracteristicas fisico-quimicas que permitem uma eficiente absor¢édo e espalhamento
espectral da radiacdo eletromagnética (REM). As interacfes desses compostos radiativamente
ativos com a REM provocam mudangas significativas no balanco de radiagdo e,
consequentemente, na temperatura do planeta. Moraes et al. (2004) demonstraram, através do
acoplamento do modelo da radiagcdo de Chou e Suarez (1994 e 1999) a um modelo estatistico-
dindmico com interacdo atmosfera-biosfera, que as mudancas no balancgo radiativo e no clima
do planeta provenientes da queima de floresta primaria sdo mais influenciados pelas as
alteracdes das caracteristicas da superficie terrestre e liberacdo de aerossois na atmosfera do
que pela emisséo dos gases do efeito estufa.
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O grande impacto ambiental ocasionado pela queima de biomassa através de acdes
antropogénicas conduz a uma conscientizagdo cada vez maior da sociedade. Inumeros
esforcos procuram identificar e quantificar as emissées de gases e, do mesmo modo, criar
inventarios da quantidade de biomassa queimada anualmente. Neste aspecto, o0 sensoriamento
remoto adquire uma grande aplicabilidade devido a capacidade de analise multiespectral, o
formato de saida digital que possibilita uma analise mais eficiente das informagdes extraidas,
a interacdo entre o sensoriamento remoto e sistemas de informacdo geogréfica (SIG) e o
custo-beneficio proporcionado pelo recobrimento de grandes &reas da superficie terrestre com
periodicidade constante (Ichoku e Kaufman, 2005; Franca e Ferreira, 2005; Wooster et al.,
2003; Aragjo et al., 1999).

Pretende-se, entdo, estimar a emissdo de gases do efeito estufa provenientes de uma
queimada para o regido de Passo do Lontra (MS), através da metodologia proposta pelo
Revised 1996 Guidelines of Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC, 1997). O
escopo do trabalho consistira na estimativa, afericdo e andlise do albedo da superficie
gueimada, ja que o mesmo esta diretamente relacionado com as trocas de energia e afetam os
regimes radiativos, ocasionando variagdes na temperatura, modificacdo no clima local e
mudancas no calor latente e sensivel, alterando significativamente o balango energético da
atmosfera (Pereira et al., 2000).

2. Caracterizacio e localizacdo da area de estudo

A éarea estudada abrange a regido proxima & Base de Estudo do Pantanal (BEP), pertencente a
Universidade Federal do Matogrosso do Sul e assinalada em amarelo na Figura 1, cujas
coordenadas sdo 19°33°48,2”S; 57°00°53,8”W. A base estd situada em Passo do Lontra,
regido Sul do Pantanal, pertencente ao municipio de Corumba, MS.
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Figura 1 — Area de Estudo em Passo do Lontra, Corumba, MS (imagem ETM+/Landsat 7 1B,
2G, 3R do dia 05.06.2000) e perfil sudoeste (A-B).

Na regido predomina a vegetagdo de cerrado, bioma brasileiro caracterizado por possuir
formacdes vegetais que variam de campos abertos até florestas densas que podem atingir 30
metros de altura. A vegetacdo pode ser estruturada em 5 tipos principais: Cerraddo -
caracterizado pela formacdo arborea com espécies que ocorrem no cerrado e em florestas
tropicais; Cerrado sensu stricto — composto por uma camada arbdrea, com presenca de
arvoredos, com ramificacOes irregulares e distorcidas, e gramineas; Campo Cerrado -
vegetacdo arbdreo-arbustiva com presenca de arvores que podem alcancar de 2 a 3 metros;
Campo Sujo — composta basicamente por vegetacdo herbaceo-arbustiva; e Campo Limpo —
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predominantemente vegetacao herbacea com uma presenca muito pequena de arbustos (Eiten,
2001).

3. Materiais e Métodos

Para o geoprocessamento das informagOes utilizou-se o Sistema de Processamento de
Informacdes Georeferenciadas (SPRING) desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). As imagens utilizadas neste trabalho sdo provenientes do satélite
LANDSAT 5 sensor Thematic Mapper (TM), nas datas 11/08/1999, 12/09/1999 e 28/09/1999.

A imagem do sensor Enhanced Thematic Mapper plus (ETM+) do satélite Landsat 7,
ortorretificada na projecdo UTM, datum WGS 84, com acuracia média de 75 m (GLCF,
2004), foi utilizada como base para o georreferenciamento das imagens utilizadas neste
estudo.

Para a modulacdo da interferéncia da atmosfera no sinal coletado pelo sensor, foi
utilizado o modelo de transferéncia radiativa Second simulation of the satellite signal in the
solar spectrum (6S). Foram adotadas como condigdes iniciais a visibilidade de 70 km, o
modelo de aerossoOis continental e a atmosfera tropical. Todos o0s casos estudados
apresentaram-se livre de nuvens, permitindo assumir como principais efeitos atmosféricos a
absorcdo pelos gases (vapor de agua, dioxido de carbono, oxigénio e 0zonio) e espalhamento
pelas moléculas dos gases atmosféricos.

Para a conversdo dos valores fisicos de reflectancia de superficie de cada banda em
albedo, reflectancia visivel e reflectancia no infravermelho solar (IV), utilizaram-se 0s
coeficientes definidos por Liang (2000) para o sensor TM/Landsat 5, que foram ajustados por
Pereira et al. (2006) para a regido em estudo e representados pelas expressoes:

Albedo = 0,420¢, + 0,153, + 0,440¢z, + 0,100 + 0,084¢, —0,0018 (1)
Reflectancia ;= 0,564, + 0,417, + 0,306« (2
Reflectancia,, = 0,755, + 0,231 + 0,126¢, — 0,003 (3)

Os dados radiométricos foram coletados nos dias 12 e 28 de setembro de 1999 em uma
torre micrometeorologica na BEP e utilizados como verdade terrestre para avaliar as
estimativas de albedo e das reflectancias nas faixas do visivel e do infravermelho solar. Estes
dados foram medidos com o pirandmetro CM5 da Kipp & Zonen (medidas de radiacdo solar
incidente e refletida) e quantum LI-190SA da Licor Inc. (medidas da radiacéo
fotossinteticamente ativa - PAR).

Para a obtencdo da temperatura aparente foi necessaria a transformacéo do sinal digital
proveniente do satélite em radiéncia, a qual foi convertida em temperatura como descrito por
Chander e Markhann (2000) pelas formulas a seguir:

L :{[(Lmax - Lmin)/(NCmax - NCmin )]*(NC - NCmin )}+ I‘min (4)
Temp(°C) ={k, /[In(k, /L) +1]} - 273,15 (5)

onde Luyax € Lain representam, respectivamente, os valores da radiancia maxima e minima
escalonados pelo sensor, NCnax € NChin representam, respectivamente, os niveis de cinza
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maximo e minimo, NC representa o nivel de cinza de cada pixel da imagem, k; (1260,56) e k;
(607,76) séo as constantes de calibracdo para a banda 6.

Nas estimativas dos gases emitidos pela queima de biomassa utilizou-se a metodologia
proposta no Revised 1996 Guidelines of Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC,
1997). Para se estimar essa quantidade é necessario quantizar a area queimada, a densidade de
biomassa, a fragdo de biomassa acima o solo, a eficiéncia de queima e o fator de emisséo de
gases pelas espécies vegetais (Seiler e Crutzen, 1980), como demonstra a formula (6).

M, = EF, *A*B*q* (6)

Onde EF, é o fator de emissdo para cada espécie; A e B representam a &rea queimada e a
densidade de biomassa, respectivamente; a e B caracterizam a fragdo de biomassa acima do
solo e a eficiéncia de queima e M, € a massa emitida na queima por uma determinada espécie.

No célculo dos parametros da biomassa como densidade, fracdo eficientemente queimada,
fracdo viva e morta, fragdo oxidada, fracdo de carbono, utilizaram-se os valores propostos por
MCE (2002). Ao final do processo obteve-se a emissdo total do composto em unidades do
elemento.

4. Resultados e Discussao

A Figura 2 mostra as imagens TM/Landsat 5 para as datas de 11/08/1999 (1), 12/09/1999 (2)
e 28/09/1999 (3) para a regido de Passo do Lontra (MS). Observa-se que grande parte da area
gueimada ocorreu em regides onde a vegetacdo predominante era do tipo Campo
Limpo/Campo Sujo, correspondendo a 80,75%. Nas regifes onde havia a predominancia da
vegetacdo do tipo Cerrado sensu sctricto e Cerraddo, as &reas queimadas representavam
14,58% e 4,67% respectivamente.

Passo do Lontra — MS
TMTLandsatS 3B4G S R)

Figura 2 — Imagens TM/Landsat 5 que demonstram a eolugéo da area quemada
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A estimativa da area queimada para a cena da regido estudada, no periodo de agosto a
setembro de 1999, foi de 396.5 km? (Figura 3), onde 320.01 km? pertenciam a classe Campo

Limpo/Campo Sujo, 57.81 km? a classe Cerrado sensu stricto e 18.59 km? a classe Cerradao.
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Figura 3 — Area queimada (em cinza) para os meses de agosto e setembro de 1999

Com a area queimada por classes de vegetacdo, a estimativa da emissao de gases do efeito
estufa foi feita de acordo com metodologia do IPCC (1997) prescrita para savanas. Foram
utilizados os valores dos parametros estimados por MCT (2002) e descritos na Tabela 1. Os
resultados da emisséo total dos compostos foram 0,57 Gg de metano (CH,), 14,90 Gg de CO,
0,19 Gg de 6xido nitroso (N,O) e 7,0Gg de NOy.

Tabela 1 — Valores utilizados no calculo da emissdo dos gases

Tipo de Densidade  Eficiéncia  Fracio de FBV  Carbono Carbono

Vegetacio de Biomassa de queima biomassa  oxidada BV biomassa
(t/ha) viva (FBYV) morta
Campos 7.2 0.95 0.27 0.81 0.45 0.4
Cerrado 9.4 0.89 0.32 0.62 0.45 0.4
Cerradao 7.6 0.80 0.31 0.36 0.45 0.4

Estas estimativas demonstraram que houve um incremento na quimica da atmosfera,
principalmente em relacdo & emissdo dos gases do efeito estufa. Embora boa parte dos
compostos emitidos sejam novamente absorvidos para originar novas fisionomias de campos
ou cerrado na area queimada, a sucessiva queima de biomassa expdem o solo a processos
exaustivos, acarretando a menor absorcdo de carbono na estruturacdo da nova vegetacdo
(Ichoku e Kaufman, 2005).

A queima de biomassa provoca mudancas significativas na paisagem, que podem ser
analisadas ao se integrar a reflectancia em todo o espectro solar (albedo), como mostra a
Figura 4. O albedo estimado para o dia 28 de novembro de 1999 foi comparado com as

5
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medidas realizadas na BEP em horario proximo a passagem do satélite. Nesta comparacao
foram verificadas subestimativas da ordem de 3.5%. Todos 0s erros encontrados estdo dentro
da faixa de acuracia do instrumento e da conversdo dos dados de reflectancia de superficie das
bandas multiespectrais para albedo.
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Figura 4 — Albedo estimado através das bandas do TM/Landsat 5 para 28 de setembro de
1999 e perfil sudoeste A-B

A Figura 4 mostra que a queimada alterou significativamente o albedo da superficie. Para
superficies predominantemente compostas de campo limpo e campo sujo o albedo médio foi
de 17% (1 e 4) e com a queima da biomassa o0 albedo da area variou de 9% a 13%. Esses
valores permitiram inferir se a queimada foi recente ou ocorreu em outros periodos. Para
qgueimadas recentes o albedo médio foi de 9,3% (2) e para cicatrizes de queimadas foi de
aproximadamente 13%.

A variacdo no albedo da superficie queimada modifica a interacdo da REM com a
superficie e, consequentemente, altera o balanco de radiagdo e as trocas de energia da
superficie. Avaliando a Figura 5, que apresenta uma imagem de temperatura aparente
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estimada para o dia 28 de setembro de 1999, verificou-se que nas areas onde ocorreram
gueimadas houve uma reducdo do albedo e um aumento em sua temperatura.
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Figura 4 — Temperatura aparente para Passo do Lontra (MS)\'-h'o dia 28/09/1999 13:23Z

E notavel a amplitude térmica na regido que fora recentemente queimada. Nestas, 0s
valores de temperatura alcangaram 42°C, enquanto que nas regides de cicatrizes de queimada
a temperatura variou de 30 a 33°C. Estes valores apresentaram grande amplitude, ja que em
regides onde a vegetacdo ndo foi impactada pela queimada, os valores de temperatura
variaram de 23 a 28°C. Essas alteragdes na temperatura aparente ocasionaram modificagdes
na circulacdo local dos ventos, nas trocas de energia, nos fluxos de calor latente e sensivel, na
evapotranspiragdo, na temperatura do ar e, consequentemente, modificaram o clima local.

5. Consideracdes Finais

O método proposto por Liang (2000) se mostrou muito eficiente na estimativa dos valores
de albedo quando comparados com medidas realizadas em campo. A estimativa desta variavel
através de imagens de satélite € de fundamental importancia para a modelagem do tempo e
clima, visto a escassez da rede solarimétrica brasileira e mundial.

Neste estudo pode-se comparar as alteragcdes que ocorreram no albedo e na temperatura
em diferentes superficies alteradas pela queima de biomassa e estimar a quantidade de
emissdo de gases do efeito estufa provenientes destas areas. Isto permitiu a distingdo entre
gueimadas recente e cicatrizes de queimada.

Constatou-se que a alteracdo do albedo da superficie e a emissao de gases do efeito estufa
modificaram significativamente o balango de radiacéo e as trocas de energia, criando um forte
desequilibrio ambiental, modificando, desta forma, o clima local.
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