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Abstract. The aim of this study was to determine the combustion coefficient and combustion factor from
a combustion laboratory experiment conducted with plant species collected in physiognomy of clean field
of savanna biome in Sempre-Vivas National Park (PNSV). The plant material was exposed to the
combustion process with samples different weights of 0.025; 0.1; 0.15; 0.2; 0.25 and 0.5 kg at 7 samples
for each biomass weight, counting the total of 42 measurements. After combustion of each sample of
biomass that was not consumed, was collected for weighing. A thermal camera was used (FLIR A310) to
measure the temperature of burning. After the experiment, in possession of the data collected by the thermal
camera, they were processed for the Radiative Fire Power (FRP, MJ.s™) and the radiative energy Fire (ERF,
MJ). The combustion coefficient was 0.8263 kg.MJ, this value means that each 0.8263 kg of biomass
burning in area under study, 1 MJ is released. In the experiment 85.5% of the biomass was consumed after
the passage of fire, this value represents the factor of combustion.

Palavras-chave: biomass burning, fire radiative power, savanna, Sempre-Vivas National Park, queima de
biomassa, poténcia radiativa do fogo, savana, Parque Nacional das Sempre-Vivas.

1. Introducéo

Globalmente, as savanas estdo entre os principais ecossistemas responsaveis pelas
emissOes de gases tracos e aerossdis associados a queima de biomassa (Crutzen e
Andreae, 1990). O Brasil desempenha um papel importante nessas emissdes devido a
grande cobertura vegetal do pais e ao intenso processo de mudanca de uso da terra que
ocorre no bioma Cerrado, a savana brasileira (Fearnside, 2000).

As estimativas da quantidade de biomassa queimada e as respectivas emissdes
atmosféricas sdo complexas devido a alta frequéncia das queimadas e heterogeneidade
dos ambientes tropicais. Com o0 avanco do monitoramento dos recursos terrestres por
sensoriamento remoto, surgiram diversos métodos para a obtencdo dessas estimativas, 0s
quais permitem deriva-las de forma continua, regular e sistematica ao longo do tempo em
nivel regional e/ou global (Kaiser et al. 2012).

Um método que vem sendo muito utilizado atualmente para estimar a biomassa
queimada e as emissdes a partir de sensores orbitais consiste no uso da energia radiativa
emitida pelo fogo. Wooster (2002) empregou um espectroradidmetro de campo que opera
na faixa do espectro solar para avaliar a relacdo entre a Energia Radiativa Fogo (ERF,
MJ) e o total de biomassa vegetal queimada em um experimento de queima controlada e,
entdo, encontrou correspondéncia linear de 0,78. Esse estudo provou a possibilidade do
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uso da ERF para estimar as emissdes de gases tragos e aerossois a partir da queima de
biomassa.

Considerando os sensores orbitais, a energia emitida pelo fogo é traduzida pela
Poténcia Radiativa do Fogo (FRP, MJ.s™), que representa a taxa em que essa energia €
emitida, enquanto a ERF pode ser determinada a partir da integracdo (somatoria) temporal
da FRP (Wooster et al. 2005; Pereira et al. 2012). A FRP tem sido amplamente empregada
nos estudos de queima de biomassa para estimar emissfes de gases tracos e aerossois,
sendo que diversos trabalhos provaram a relacdo positiva da FRP com a quantidade de
biomassa vegetal consumida por unidade de tempo (Kaufman et al. 1996; Wooster, 2002).

Para derivar a quantidade de biomassa total consumida e as emissfes atmosféricas,
faz-se necessario obter o coeficiente de combustdo. Normalmente, os estudos realizam
experimentos de queima em pequena escala para testar a relacdo entre a energia liberada
durante o processo com a quantidade de biomassa que é conhecida, procedimento que
permite, entdo, obter o coeficiente de combustdo, que é especifico para cada tipo de
formagéo vegetal (Wooster et al. 2005; Freeborn et al. 2008; Pereira et al. 2012). Nesse
experimento também € possivel estimar o fator de combustdo que é o percentual de
biomassa eliminada ap6s a passagem do fogo.

Segundo Palacio-Orueta et al. (2005), as medicGes laboratoriais e em campo dos
parametros biofisicos da queima da biomassa permitem obter pardmetros locais mais
fidedignos para serem utilizados nas estimativas de emissdes, em vez de empregar valores
genéricos.

Dessa forma, o escopo do presente estudo teve como objetivo determinar o
coeficiente de combustéo e o fator de combustéo da fitofisionomia do cerrado campo
limpo a partir de um experimento de combustdo em laboratorio realizado com espécies
vegetais coletadas no Parque Nacional das Sempre-Vivas (PNSV), e, assim, subsidiar
estudos futuros de estimativa de quantidade de biomassa queimada e emissdes
atmosfericas.

2. Material e métodos
2.1 Camera Termal

O instrumento utilizado para mensurar a temperatura da queima foi a camera termal
FLIR A310, fabricada pela empresa FLIR Systems Incorporation. O aparelho produz
imagens de 320 x 240 pixels, que resulta em imagens termais nitidas de 76800 pixels e a
temperatura maxima detectada € de 1200°C. O aparelho atua na faixa espectral do
infravermelho termal (7,5 a 13 um).

A FLIR A310 opera em 3 faixas de temperatura, entre -20°C e 120°C, entre 0°C e
350°C e entre 200°C e 1200°C. Para o presente estudo foi considerado a faixa de
temperatura de 200°C a 1200°C, faixa considerada adequada para experimentos de
gueima controlada, considerando que uma queimada pode atingir até 1500 k (~1200°C).
A calibracdo do instrumento nessa faixa nao tem capacidade em discriminar temperaturas
abaixo de 80°C, dessa forma, temperaturas abaixo de 80°C foram consideradas como
background.

2.2 Experimento de combustio em pequena escala

Diferentemente do fator de combustédo que é uma relagédo da quantidade de biomassa
antes e depois do fogo, o coeficiente de combustdo refere-se a quantidade de biomassa
consumida para cada MJ liberado durante o processo de combustdo. A estimativa do fator
de combustéo e coeficiente de combustdo através da camera termal foi realizada por meio
de um experimento em pequena escala.
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O experimento foi conduzido a partir do emprego da biomassa coletada em areas de
campo limpo no PNSV. Foram expostos ao processo de combustdo amostras com pesos
distintos de 0,025; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25 e 0,5 kg com 7 amostragens para cada conjunto de
peso de biomassa para a area de campo limpo, contabilizando o total de 42 medidas. Apds
a combustéo de cada amostra de biomassa, o material que n&o foi consumido foi coletado
para a pesagem e, assim, obter a quantidade de material queimado. Durante o periodo em
que os experimentos foram desenvolvidos, utilizou-se uma estacdo meteorologica portatil
para monitorar a velocidade do vento e caso houvesse muita interferéncia, a amostra seria
descartada. Foram utilizadas caixas laterais no intuito de evitar a influéncia do vento
durante as medicdes.

A Figura 1 ilustra a estrutura do experimento. A FLIR A310 foi posicionada a uma
distancia de 4,41 metros das amostras de biomassa vegetal. Os dados foram adquiridos
com o uso de uma lente com IFOV de 15° a uma frequéncia de 5 Hertz (Hz). A camera
termal foi posicionada com o angulo de visada ao nadir (0°).

Figura 1. Estrutura montada para o experimento para determinar o fator de combustdo e
o coeficiente de combustao através do emprego da camera termal.

Foi utilizada uma plataforma de cimento servindo como base para a biomassa com
as dimens@es de 77 x 60 x 7,5 cm. A temperatura da plataforma sempre era aferida para
manté-la abaixo de 80°C. Os dados gerados pela camera termal durante o experimento de
combustdo em pequena escala foram processados através de uma rotina no software
MATLAB desenvolvido pela MathWorks, tendo como variaveis de saida apds o
processamento a FRP e a ERF.

2.3 Estimativa da Energia Radiativa de Fogo a partir da camera termal

Apos a realizacdo do experimento, em posse dos dados coletados pela cAmera termal,
0s mesmos foram processados para obter a FRP e a ERF. A Equacdo 1 estima a taxa de
energia emitida pela queimada (FRP) para cada pixel em cada frame, ou seja, cada
instante de coleta do dado. A emissividade foi considerada igual a 1.
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FRPpixel =¢c0.AT pixel 1

em que, FRP,;.; € a poténcia radiativa do fogo para um determinado pixel (x,y) na matriz
(MJ.sh); € é a emissividade; o € a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x108).s.m2.K-
4: Tyixer € @ temperatura em cada pixel (k); e A representa a area de cada pixel (m?).

A Figura 2 ilustra o frame gerado pela caAmera termal em cada instante de coleta. A
FRP de todo o frame € a somatoria da FRP de cada pixel. A FRPy,.qm. pode ser calculada
diretamente pela Equacdo 2 (Kaufman et al. 1996), conforme a Lei de Stefan-Boltzmann.

n

FRPframe = €. a.ZAnT4n 2

=1

em que, FRPrrqme representa a poténcia radiativa do fogo (MJ.s) da matriz; A4,
representa a area da enésima componente (m?); e T,, € a temperatura (k) da enésima
componente.

s —l000°C
#4900
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Figura 2. Representacdo do frame gerado pela camera termal do experimento de
queimada. Os pixels pretos apresentam temperatura inferior a 80°C, esses pixels seréo
desconsiderados na somatoria da FRPrygme.

A ERF foi obtida por meio da Equacéo 3, a partir da FRP e seus respectivos horarios
de ocorréncia para cada matriz. A Figura 3 exemplifica o procedimento para estimar a
ERF, que ¢ a integracdo da FRP do processo de combustdo desde o inicio até o final.
n
1 3
ERF = E.Z(FRPn + FRP,,,).At

=1

em que, ERF representa energia radiativa de fogo (MJ) para cada amostra; FRP, é a
poténcia radiativa de fogo na matriz n (MJ.sY); FRP,,, (MJ.s?) é a poténcia radiativa de
fogo na matriz n+1; e At € o intervalo de tempo entre as medicdes (S).
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t1 t10

Figura 3. Representacdo da integracdo da FRPfyqm. do inicio ao final do processo de
combustdo (t1...t10) para a obtencao da FRE.
Fonte: Mataveli (2014).

Os resultados foram avaliados com base nos coeficientes de determinagéo e de Pearson
(R2 er) e asignificancia dos coeficientes de regressdo por meio do teste t, de Student, em
nivel de significAncia de 5% de probabilidade.

3. Resultados e Discusséo

A Figura 4 mostra a relacdo entre a quantidade total de biomassa disponivel e a
quantidade de biomassa efetivamente queimada. O valor encontrado foi de 0,855, isso
elucida que 85,5% da biomassa na area de campo limpo foi consumida apds a passagem
do fogo. Os coeficientes de determinacdo e de correlacdo de Pearson (R2=r=0,99)
mostraram correlacdo linear forte conforme o teste t com nivel de significancia de 0,05.
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Figura 4. Regressao linear relacionando o total de biomassa disponivel para a queimae a
guantidade de biomassa efetivamente queimada.

O fator de combustdo estimado no presente estudo (85,5%) esta dentro da faixa de
fatores de combustdo disponiveis na literatura (81,9% a 100%) obtidos a partir de
inventario florestal em areas de campo limpo no cerrado brasileiro (Kauffman et al. 1994;
Castro e Kauffman, 1998; Barbosa e Fearnside, 2005). Esse resultado mostra a robustez
do método laboratorial que permite a conducao do experimento de queimada a partir de
uma pequena area, o que torna o método mais rapido e menos dispendioso. Diferente do
inventario florestal que exige a realizacdo de duas expedi¢bes de campo, inventario
florestal antes e apds o fogo, ainda, é necessario a conducdo da queimada em areas
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maiores em ambiente natural, que pode ser inviavel por motivos financeiros, logisticos e
por quantidade de recursos humanos.

A Figura 5 mostra a regressdo linear entre a biomassa queimada e a ERF liberada
durante o processo de combustio. E importante ressaltar que a biomassa total foi
ponderada por 0,855, para que fosse utilizada apenas a biomassa consumida pela

combustao.
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Figura 5. Regressdo linear entra a biomassa total consumida e a ERF liberada durante o
processo medida pela camera termal FLIR A310.

O coeficiente de combustéo foi de 0,8263 kg.MJ, esse valor quer dizer que a cada
0,8263 kg de biomassa queimada na area de campo limpo em estudo, 1 MJ é liberado. Os
coeficientes de determinacdo e de correlacdo de Pearson (R2z=r=0,98) mostraram
correlacdo linear forte conforme o teste t com nivel de significancia de 0,05.

Wooster et al. (2005) utilizaram espectrorradibmetro para mensurar a radiancia
emitida pela queima controlada da espécie Miscanthus de regido savanica, encontraram
coeficiente de 0,368 kg.MJ™. Ao utilizar espécies de gramineas comuns do Pantanal e
pastagem em um experimento de queima em laboratério, Pereira et al. (2012)
encontraram coeficiente de 0,949 kg.MJ™. Freeborn et al. (2008) coletaram material
vegetal em areas florestais dos Estados Unidos, obtiveram valores de 0,453 kg.MJ™.
Mataveli (2014) encontrou coeficiente de 0,57 kg.MJ™* em um experimento de combust&o
em pequena escala utilizando como biomassa a palha da cana-de-agUcar.

O monitoramento de queimadas e emissdes por satélites do projeto Monitoring
Atmospheric Composition and Climate (MACC) empregou o coeficiente de combustdo
de 1,37 kg.MJ! (Kaiser et al. 2012). Este coeficiente visava superar os valores
subestimados de emissdes atmosféricas quando se usa o coeficiente de Wooster et al.
(2005) em dados de satélites. A partir das regressdes lineares da ERF do Global Fire
Assimilation System (GFAS) e as taxas de combustdo do material vegetal seco do Global
Fire Emission Database (GFED), o projeto MACC emprega coeficientes de combustao
para oito tipos de cobertura da terra (Tabela 1).

0498



. 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Tabela 1. Classe de cobertura da terra usada no GFAS associado com o coeficiente de
combustdo do GFED.

Classe de cobertura da terra Coeficiente de combustio (kg.MJ?)
Savana 0,78
Savana com solo orgénico 0,26
Agricultura 0,29
Agricultura com solo organico 0,13
Floresta tropical 0,96
Turfa 5,87
Floresta extratropical 0,49
Floresta extratropical com solo orgénico 1,55

Fonte: Kaiser et al. 2012.

Em comparacdo com os coeficientes encontrados a partir de experimentos em regides
savanicas, o coeficiente de combustdo do presente estudo (0,8263 kg.MJ?) foi 5,9% e
124,5% maior que o coeficiente do projeto MACC (0,78 kg.MJ?) e o estimado por
Wooster et al. (2005) (0,368 kg.MJ™), respectivamente, ao passo que o valor encontrado
por Pereira et al. (2012) foi 14,8% maior que a do presente estudo.

4. Concluséo

O fator de combustdo encontrado foi de 85,5%, ja o coeficiente de combustdo foi de
0,8263 kg.MJ?. Essas varidveis permitirdo derivar estimativas de biomassa total
consumida e emissdes de queimadas em &reas de campo limpo do cerrado em escalas
maiores.
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