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Resumo

Freqlientes em todas as regides do mundo, as queimadas consomem grandes quantida-
des de biomassa e liberam enormes quantidades de gases tragos e aerossoéis para a atmosfera.
Neste contexto, este trabalho tem como objetivo realizar o inventario de emissdes dos gases do
efeito estufa e dos aerossdis liberados pelas queimadas no Bioma Pantanal. Utilizaram-se os
dados multitemporais de energia radiativa do fogo (ERF) estimados a partir do produto Wildfire
Automated Biomass Burning Algorithm (WFABBA) do satélite Geostationary Operational
Environmental Satellite (GOES) e do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
das plataformas Aqua e Terra. Além disso, os dados estimados de taxa de emissdo para as
principais espécies foram assimilados no modelo ambiental Coupled Chemistry-Aerosol-Tracer
Transport model coupled to Brazilian Regional Atmospheric Modelling System (CCATT-BRAMS) e as
estimativas de emissdo calculadas. Estima-se que 0,83 Gt de Didxido de Carbono (CO,), 0,06 Gt
de Mondxido de Carbono (CO), 0,004 Gt de Metano (CH,) e 0,005 Gt de Material Particulado com
didmetro menor que 2,5um (PMLSum) foram emitidos para a atmosfera durante o periodo de ana-
lise. Analogamente, para o mesmo periodo, o Estado do Mato Grosso, que apresenta a maior
incidéncia de focos de queimada e abrange diversos biomas emitiu aproximadamente 11,46 Gt de
Co,.
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Abstract

Greenhouse gases emission estimation for brazilian Pantanal

World wildfires consume large quantities of vegetation biomass and release trace gases
and aerosols to the atmosphere. In this context, this work has as main objective to derive through
satellite data the greenhouse and aerosols emissions inventory for Pantanal biome. Fire radiative
power (FRP) multitemporal data, estimated from Wildfire Automated Biomass Burning Algorithm /
Geostationary Operational Environmental Satellite (WFABBA/GOES) and from Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) from Terra and Aqua platforms were utilized in this work.
Moreover, the emission rates were assimilated in Coupled Chemistry-Aerosol-Tracer Transport
model coupled to Brazilian Regional Atmospheric Modeling System (CCATT-BRAMS) to obtain the
spatial concentration. A release of 0.83 Gt of carbon dioxide (CO,), 0.06 Gt of carbon monoxide
(CO), 0.004 Gt of methane (CH4) and 0.005 Gt of Particulate Matter with diameter less than
2.5um ( PM, ) to the atmosphere by Pantanal biome were estimated. Similarly, for the same
period, the Mato Grosso State emitted to the atmosphere approximately 11.46 Gt of CO,.
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INTRODUCAO

Anualmente grandes extensoes terrestres sdo submetidas a processos de degrada-
¢ao ambiental e de mudangas de usos da terra. No Brasil, os processos de conversdo de
areas naturais em areas antropizadas estdo associados com a constante expansé&o agricola,
as quais, geralmente, utilizam as queimadas como pratica para desflorestar e renovar pas-
tos. Os impactos ambientais provocados por estas agdes sdo muitos e variados, estimando-
se que aproximadamente 90% das queimadas mundiais provenham de agdes antropogénicas
(ANDREAE, 1991).

As queimadas afetam significativamente os ciclos biogeoquimicos, o balanco de ener-
gia na superficie, o balango radiativo da atmosfera, o ciclo hidroldgico e liberam para a
atmosfera grandes quantidades de gases do efeito estufa e aerossois. Estes fatores afetam
diretamente o clima e o meio ambiente (ANDREAE et al., 2004). No Pantanal, o ciclo hidroldgico
bem definido e as caracteristicas fisicas da regido proporcionam a expansdo de atividades
agropecuarias, em que episddios pontuais de intensa queima de biomassa sdo praticas
usuais. O inicio e a manutencdo das queimadas dependem basicamente do regime hidroldgico,
do tipo de biomassa, dos componentes geograficos, da temperatura do ar, da umidade do ar
e do solo, assim como do regime de ventos. Portanto, o bioma Pantanal, de grande impor-
tancia sécio-econémica e ecoldgica, que se destaca pela sua grande biodiversidade e pelo
regime hidroldgico peculiar, necessita ser melhor investigado com vistas a sua preservacgéao e
protecdo ambiental.

As queimadas sdo fontes de gases do efeito estufa (CO,, CH,) que propiciam o
aquecimento global, principal responsavel pelas mudangas climaticas. Além disso, alguns
gases emitidos nas queimadas (monoxido de carbono, hidrocarbonetos ndo-metanos, acido
nitrico, entre outros) sdo quimicamente ativos e interagem com as concentracées de hidroxilas
(OH) presentes na atmosfera, alterando a eficiéncia de oxidagdo e modificando a quantidade
de ozonio troposférico, que é um dos gases do efeito estufa (KAUFMAN et al., 1992; GALANTER
et al., 2000).

No processo de combustdo da vegetacdo é comum a emissdo de didxido de carbono
(CO,) e vapor de agua (H,0), como descrito na equagdo (1). Porém, o processo quimico que
define a produgdo de gases e aerossois para a atmosfera €, na maioria das vezes, incomple-
to. Este evento induz a producdo de outras espécies de gases, entre os quais podem-se
citar o monéxido de carbono (CO), o metano (CH,), o monoéxido de nitrogénio (NO), o di6éxido
de nitrogénio (NO,) e o cloreto de metil (CH,CI) (LEVINE, 1994; BADARINATH et al., 2004).

CH,0+ 0, - CO, + H,0 (1)

em que CH,O representa a composicdo média da biomassa vegetal.

Com o avango tecnoldgico, o sensoriamento remoto se firmou como uma ciéncia
capaz de dar suporte ao estudo de diversas varidveis ambientais, face a sua natureza de
aplicabilidade nas ciéncias fisicas, bioldgicas e sociais. As informacdes obtidas por aerona-
ves, satélites e os dados terrestres foram, por muito tempo, utilizadas apenas para indicar
focos de queimadas e ndo apresentavam estimativas eficazes sobre a quantidade de vege-
tacdo queimada e as emissdes liberadas no processo de combustdao (WOOSTER et al.,
2003). Kaufman et al. (1996) introduziram o conceito de energia radiativa do fogo (ERF),
que permite gerar dados capazes de serem relacionados diretamente com a intensidade do
fogo e com o total de vegetagdo consumida por unidade de tempo. A ERF pode ser definida
como a parte da energia quimica liberada na queima de biomassa emitida como radiacéo no
processo de combustdo (WOOSTER et al., 2003).
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OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo utilizar informagdes sobre a energia radiativa do
fogo derivadas do sensor MODIS e do satélite GOES para estimar as emiss6es de CO, CO,,
CH, e material particulado com diametro menor que 2,5im e igual a 10 um (PM, o PM,, .
respectivamente) para o periodo entre 2000 e 2008 para o Pantanal brasileiro, e modelar

estas emissdes no modelo CCATT-BRAMS para a estagdo seca de 2002.

MATERIAL E METODOS

A figura 1 mostra a area de estudo, que abrange o bioma Pantanal, o qual é uma das
maiores planicies de sedimentacdo do globo e sujeita a inundagbes periddicas, as quais
geralmente ocorrem nos meses do verao, sendo o periodo seco nos meses de inverno.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo. Imagem do sensor MODIS
de junho de 2009, composicdo 1B2G6R
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O sensor MODIS das plataformas Terra/Aqua possui orbita polar, angulo de imageamento
de £55°, altitude de 700 km e faixa imageada de 2330 km. O horario de passagem varia
sobre um dado ponto da superficie de acordo com a plataforma: enquanto a plataforma
Terra, cujos produtos de fogo originados destas recebem a sigla MOD14, cruza o Equador em
sua orbita descendente as 10h30min e 22h30min; a plataforma Aqua, em que os produtos
sdo denominados de MYD14, em sua orbita ascendente, cruza o Equador as 13h30min e
01h30min (GIGLIO, 2005).

O WFABBA é um produto para deteccdo de anomalias termais/fogo baseado no saté-
lite GOES, disponibilizado com uma alta freqliéncia de observagGes, numa resolucdo espacial
nominal de 4 x 4 km no NADIR. O algoritmo do WFABBA, assim como no MODIS, utiliza duas
bandas para a deteccdo do pixel com anomalia térmica, uma banda localizada no canal em
3,9um e outra localizada no canal em 10,7pm (PRINS et al., 1998).

Os produtos MODIS14 (referentes aos dados de queimadas de ambas as plataformas)
disponibilizam as estimativas da ERF, obtidas a partir de uma relagdo semi-empirica entre a
ERF e a radiancia espectral do infravermelho, referente a banda 21 do MODIS centrada em
4um, como expressa pela equagao (2) proposta por Kaufman et al. (1996):

ERF =[43x107°.(7%,, - 75, )| * 4., @)

representa o tamanho da area do pixel (km?2), Ty @ temperatura do fogo no

emqueA, .
< refere-se a temperatura de background (K) no

canal centrado proximoa 4 um (K) e T

b4pm
mesmo canal.

Embora os produtos de queimadas WFABBA ainda ndo possuam um algoritmo para se
estimar a ERF, adotou-se a equacgdo (3) para o cadlculo desta grandeza fisica:

ERF = Ao.T} (3)

sendo A a fragdo de area de fogo no pixel (km2), 6 a constante de Stefan-Boltzmanne T, a
temperatura da fracdo do sub-pixel com fogo (K). Em ambos os casos, a area e a tempera-
tura do fogo sdo derivadas pelo método de Dozier (1981).

Com base nas informagdes acima descritas, Ichoku e Kaufman (2005) e Pereira (2008)
propuseram uma metodologia para estimar a taxa de emissdo de fumaca através da ERF para
o sensor MODIS e o satélite GOES, respectivamente. A relacdo linear entre a taxa de
liberagao da ERF, integrada no tempo, e o consumo de biomassa, permitiram a determinagao
de um coeficiente de emissdo de fumaga baseado na energia radiativa do fogo (C,), dada em
kg/MJ. O produto deste coeficiente com a ERF, em MJ, resulta no total de aerossois de
fumaga liberados para a atmosfera, como mostra a equagao (4):

M, =C,.ERF @)

em que M, representa a taxa de emissdo de fumaca calculada pelo satélite. Esta, quando
multiplicada pelos fatores de emissdo descritos por Andreae e Merlet (2001), permite a
obtencado da taxa de emissao de diversos gases para a atmosfera.

Apos as estimativas da taxa de emissdo dos principais gases, realizou-se uma simula-
cdo para o periodo de queimadas de 2002 com o modelo ambiental CCATT-BRAMS. O CCATT,
modelo de transporte Euleriano de aerossois acoplado ao modelo atmosférico BRAMS, é um
modelo numérico que simula e estuda os processos e transportes associados a emissdo de
queimadas. A equagao de conservagdo de massa para o CO e para o PM, Sum é calculada, sob
a forma de equagdo de tendéncia, expressa pela equacdo (5) (FREITAS et al., 2007):
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Umida para o material particulado, R o termo associado com a remogao seca genérica e/ou
transformac0es quimicas e Q a fonte de emissdo associada com o processo de queimada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 2 mostra a energia radiativa do fogo (em gigawatts) extraida a partir dos
dados coletados pelos sensores MODIS (Plataformas Aqua e Terra) e do produto WFABBA/
GOES para o periodo de 2000 a 2008. As informagBes pontuais da energia liberada no
processo de combustdo foram integradas em grades regulares para ambos os sensores e,
posteriormente, agregadas em uma Unica grade com 10 km de resolucdo espacial,
correspondendo as informagdes de latitude, longitude e ERF. O somatorio dos multiplos focos
de queimadas foi inserido no sistema de informacgGes geograficas (SIG) denominado Sistema
de Processamento de Informagdes Georeferenciadas (SPRING) desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e interpolado para melhor visualizagdo da distribuicao
espacial dos focos.
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Figura 2 - Energia radiativa do fogo (em giga watts) liberada pelas queimadas
entre 2000 e 2008 estimada a partir das plataformas EOS e GOES

Observa-se que a distribuicdo espacial das queimadas no bioma Pantanal concentra-
se principalmente nos municipios de Corumba (MS), Bardao de Melgaco (MT) e Poconé (MT).
Nestas regides, os valores emitidos de ERF podem superar 150 GW ou 150.000 Megawatts. A
energia liberada pelos focos de queimada na regido do Pantanal esta diretamente relaciona-
da com a quantidade de biomassa consumida, podendo-se estimar que aproximadamente 1
kg de biomassa vegetal deva ser consumido pelo processo de combustdo para liberar na
forma de energia quimica 1 MW, que sera captado pelos sensores orbitais na forma de
temperatura (PEREIRA, 2008). Desta forma, o produto apresentado na figura 2 pode ser
relacionado com a quantidade de biomassa consumida e, consequentemente, com a quanti-
dade de gases tragos e aerossois emitidos para a atmosfera.
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A figura 3 mostra a taxa de emissao de CO (kg/m2) estimada a partir da ERF proveni-
ente dos satélites EOS e GOES para as estacles seca e de transi¢do (15/07/2002 a 15/11/
2002). Estes dados foram pré-processados e assimilados no modelo ambiental CCATT-BRAMS
com resolugdo espacial horizontal de 50 km2. Diretamente relacionada com a quantidade de
energia emitida, as maiores taxas de emissdo encontram-se na regido noroeste-nordeste e
na area centro-sudoeste do bioma Pantanal, com valores que podem alcangar 0,04 e 0,1 kg/
m2, respectivamente.

a7 : BY 5TW 56w 558 54w 53w S 5w 50w

Figura 3 - Estimativa da taxa de emissédo de CO (kg/m?2) para o periodo
de 15 de julho a 15 de novembro de 2002, utilizada como entrada de
dados no modelo ambiental CCATT-BRAMS
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Com os dados da taxa de emissdo para cada espécie, o resultado do pré-processamento
foi inserido no modelo CCATT-BRAMS, e a concentragdo média dos gases espacializada foi
calculada considerando fatores como os processos de transporte pelos fluxos atmosféricos,
remocgdo convectiva Umida, remogdo seca genérica e transformagGes quimicas que ocorrem
na atmosfera (Figura 4). Na regido do Pantanal brasileiro, as concentragdes médias de CO
variam entre 200 e 350 ppb, porém, em eventos de intensas queimadas, essa concentragdo
pode atingir niveis criticos e alcangar valores superiores a 3500 ppb, considerados prejudici-
ais a saude humana.
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Figura 4 - Concentracao média de CO (ppb) para o periodo
de 15 de julhoa 15 de novembro de 2002

A tabela 1 mostra as estimativas de emissdo dos principais gases do efeito estufa e
aerossois para o Bioma Pantanal, utilizando as metodologias propostas por Ichoku e Kaufman
(2005) para os dados do MODIS e por Pereira (2008) para os dados do WFABBA/GOES. Para
a conversdo dos valores de MP com diametro maior que 10um, utilizaram-se os valores
propostos por Andreae e Merlet (2001). Desta forma, as taxas de emissdo para cada espécie
(em kg/s) foram integradas no tempo e permitiram o calculo da emissdo total de cada
espécie, cujos valores foram transformados em Gt (gigatoneladas - 10!° gramas). Estima-se
que aproximadamente 0,83 Gt de CO,, 0,06 Gt de CO, 0,004 Gt de CH, e 0,005 Gt de PM, ¢
foram emitidos para a atmosfera nestes Ultimos 9 anos. Para o mesmo periodo, o Estado do
Mato Grosso, que apresenta a maior incidéncia de focos de queimadas e abrange diversos
biomas, inclusive a Floresta Amazénica, emitiu aproximadamente 11,46 Gt de CO,, estimada
a partir da mesma metodologia.
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Tabela 1 - Total de CO,, CO, CH, e PM, . emitido
para a atmosfera entre 2000 e 2608
Taxa de emissdo  Fator de Emissao (g[espécie]/ Emissdo
total de MP (kg/s) kg[biomassa queimada]) (Gt)
CQOs, 1580 0,83
1,3x10° co 117 0,06
CH,4 6,6 0,004
PMZ,Spm 9,9 0,005

A figura 5 mostra o cruzamento entre os focos de queimadas estimados para a area
de estudo e 0 mapa tematico das principais tipologias vegetais do Pantanal proposto pela
EMBRAPA (2004). Observa-se que no Pantanal os maiores focos de queimadas encontram-
se localizados em areas de Savana, cuja vegetagao predominante é composta por gramineas.
Este tipo de fisionomia vegetal apresenta, no periodo seco, uma capacidade de combustdo e
uma eficiéncia de queima significativa, o que proporciona uma grande incidéncia de focos
nestas areas. Entre as classes que apresentam incidéncia significativa de focos, podem-se
destacar os Ecotonos (areas de transicdo entre espécies de fisionomia distintas), e areas de
Pecuédria. Nestas areas, a expansdo agricola e a renovagdo de pastos para o gado sdo as
principais causas das queimadas. Ainda, € comum encontrar uma grande incidéncia de focos
de queimadas em areas de florestas estacionais e vegetagdo secundaria, oriundas, princi-
palmente, do desflorestamento e da expansdo agropecuaria.

ORNWAUONNWWO

Figura 5 - Concentragao de focos de queimadas presentes nas diferentes
tipologias vegetacionais do Pantanal (valores do eixo y em logaritmo na base 10)
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CONCLUSOES

Estimativas de emissdes dos gases do efeito estufa e de aerossdis provenientes da
queimada sdo necessarias para inventarios anuais. Embora as estimativas de emisséo para
diversas espécies apresentem, no presente estudo, variagcdes de até 50% no valor real
medido, as incertezas e superestimacbes obtidas sdo comparaveis as incertezas dos méto-
dos tradicionais de calculo de emissdo dos gases. Entre as principais causas estdo as
incertezas inerentes ao sensoriamento remoto e aos parametros utilizados como, por exem-
plo, os coeficientes massicos de absorcdo e de espalhamento. Portanto, a metodologia
proposta, que necessita de melhorias nas parametrizagdes, demonstra grande aplicabilidade
em modelagem de gases de efeito estufa e suas inser¢Ges em modelos climaticos.
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