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“A prépria estrutura das combinacoes geogrdficas nos impede de considerar
isoladamente os fatores que as compoem (...). Eles existem, somente, como elementos
da combinagdo e é nas combinagoes de que fazem parte que convém aprecid-los. (...),
devemos, entdo, procurar estabelecer as relacoes que os encadeiam aos demais
elementos da combinagdo e a funcdo que lhes cabe no processo em que participa a

combinagdo e no dinamismo que a anima’.

André Cholley, 1948
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RESUMO

As queimadas na América do Sul afetam significativamente o meio ambiente, alterando
o balanco de radiacdo da superficie e da atmosfera, os ciclos biogeoquimicos e
hidrolégicos e causam problemas de satde para populacdes localizadas nestas dreas. O
presente trabalho avalia o emprego da energia radiativa do fogo (ERF) para estimar as
emissdes de aerossois carbonaceous (material particulado com didmetro menor que
2,5um — PMy5,m) € monoxido de carbono (CO) para o periodo de queimadas na
América do Sul. Realizaram-se 16 experimentos de combustdo de pequena escala
proximos ao laboratério de radiometria (LARAD) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) para a obtengao do coeficiente que relaciona o consumo de biomassa
com a ERF liberada. Utilizaram-se os dados provenientes dos produtos do MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer): MOD14/MYD14 (MODIS Thermal
Anomalies / Fire 5-MIN L2 SWATH IKM V004) e MOD04/MYD04 (MODIS
Atmosphere Aerosol Product); e o produto derivado do satélite GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellite): WFABBA (Wildfire Automated Biomass Burning
Algorithm) para originar os coeficientes de emissdao baseados na ERF para o satélite
GOES e para calcular o total de gases e aerossois emitidos para a atmosfera. Através do
CCATT-BRAMS (Coupled Chemistry-Aerosol-Tracer Transport model coupled to
Brazilian Regional Atmospheric Modelling System) estimou-se a emissao do CO e de
PM,s,m provenientes da queima de biomassa, onde foram avaliados sete métodos
diferentes, comparados com os dados de campo obtidos nos experimentos do LBA
(Large Scale Biosphere-Atmosphere) SMOCC (Smoke, Aerosols, Clouds, rainfall, and
Climate) e RaCCl (Radiation, Cloud, and Climate Interactions). As estimativas da
emissdo de PMs 5, (ug.m3) e CO (ppb) modelados no CCATT-BRAMS apresentaram
resultados similares, porém, a grande maioria obteve coeficientes de determinacdo e
correlagdo com os dados do SMOCC/RaCCl superiores a 0,70 e 80%, respectivamente.
Desta forma, o método que utiliza a ERF do MODIS e do GOES pode ser apontado com
uma metodologia inovadora, pois mostrou uma boa correlacdo com os dados medidos
em campo, apresentando um coeficiente de determinagdo de 0,74 e correlacdo de 86%
para os dados de PM» s,y € coeficiente de determinagdo de 0,72 e correlagdo de 85%
para os dados de CO.






MODELLING THE TRACE GASES AND AEROSOLS FLUXES EMITED IN
THE BIOMASS BURNING BY REMOTE SENSING

ABSTRACT

The biomass burning in South America affects the environment, altering the surface and
atmosphere radiation balance, the biogeochemical and hydrological cycles and cause
health problems for people located in these areas. The main objective of this work is to
use the fire radiative energy (FRE) to esteem the carbonaceous aerosols (particulate
matter with diameter less than 2.5 um) and carbon monoxide emissions for the South
America burning season. Sixteen small scale combustion experiments near the
laboratory of radiometry at INPE were performed to obtain the coefficient that relates
the consumption of biomass with the ERF released. The MODI14/MYDI14,
MOD04/MYD04 and WFABBA products were utilized to calculate the total amount of
gases and aerosols emitted to the atmosphere. The seven methods that use the FRE to
estimate the emission of gases and aerosols were modeled using CCATT-BRAMS and
evaluated via data obtained from field experiments in the LBA SMOCC/RaCClI. The
application of the seven methods to estimate the emission of PM2,5um and CO modeled
in the CCATT-BRAMS showed similar results, however, the coefficients of
determination and correlation values were greater than 0.70 and 80%, respectively.
Thus, the method that uses the MODIS and GOES FRE seems to be a new methodology
which showed a good correlation with the SMOCC/RaCCI data measured on the field,
with a coefficient of determination of 0.74 and correlation of 86% for the PM2,5 um
data and coefficient of determination of 0.72 and correlation of 85% for the CO data.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Existem evidéncias de que as queimadas ocorriam nos ecossistemas terrestres desde a
Era Paleozdica no final do periodo Siluriano, a aproximadamente 415 milhdes de anos
atrds. Nesta época os niveis de oxigénio (O;) comecavam a aumentar devido ao
surgimento de plantas vasculares, favorecendo o avango das queimadas naturais
provocadas principalmente por raios € combustdo espontanea. Detritos das combustdes
de biomassa sd@o bem representados na Era Mesozdica, onde os fésseis encontrados em
sedimentos marinhos e terrestres, em hidrocarbonetos aromaticos ciclicos € em
vegetagcdes carbonizadas remotam ao periodo Jurdssico e Cretdceo indicando a presenca
de paleofogos intrinsecos as a¢des naturais (GLASSPOOL et al., 2004; FINKELSTEIN
et al., 2006; BERNER et al., 2003; SCOTT, 2000; VENKATESAN; DAHL, 1989;
KILLOPS; MASSOUD, 1992; FINKELSTEIN, 2004). Neste capitulo serdo abordadas
algumas consideragdes iniciais sobre as queimadas e suas conseqiiéncias para o meio
ambiente, os problemas que envolvem este tema e 0s objetivos que devem ser

alcancados no decorrer da pesquisa.
1.1 Consideracoes Iniciais

Nos dias atuais estima-se que aproximadamente 90% das queimadas sejam de origem
antropogénica (ANDREAE, 1991). Freqiientes em todas as regidoes do mundo as
queimadas consomem grandes quantidades de biomassa e liberam enormes quantidades
de gases tragos e aerossois para a atmosfera (ANDREAE; MERLET, 2001). A queima
de biomassa, além de ser considerada uma das maiores fontes destes gases e de
aerossOis troposféricos, modifica as caracteristicas da superficie terrestre e,
conseqiientemente, afeta o clima (MORAES et al., 2004). Dentre os principais fatores
modificadores do clima destacam-se os impactos da energia liberada pelo fogo, os gases
tracos e aerossOis emitidos para a atmosfera, a alteracdo do albedo da superficie
(ICHOKU; KAUFMAN, 2005), as modificagdes no balanco radiativo da atmosfera e

nos ciclos hidroldgicos causados principalmente pelos aerosséis (ANDREAE et al.,
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2004), além de provocar problemas de saide nas populacdes situadas proximas as areas

de incidéncia de queimadas (SILVA; SILVA, 2006).

Com o consumo de grandes quantidades de biomassa pelo fogo, gases tracos e materiais
particulados (aerosséis carbonaceous) sdo emitidos para a atmosfera. Estima-se que
3,1x10° toneladas de carbono, presentes na vegetacdo, sejam expostos anualmente a
queima, na qual 1,1)(109 toneladas sdo emitidos para a atmosfera (FEARNSIDE, 2000).
Inimeros estudos foram realizados por Badarinath et al. (2004), Hao et al. (2005),
Tripathi et al. (2005), Duncan et al. (2003), Gleason et al. (1998) e Liu et al. (2005) para
a caracterizagdo dos aerossois proveniente da queima de biomassa e para a validacdo
dos produtos de satélites que estimam a espessura Optica da atmosfera. Os resultados
demonstraram-se satisfatorios, permitindo a utiliza¢do destes produtos na estimativa das

emissoes de gases provenientes da queima de biomassa.

A queima de biomassa vegetal viva e/ou morta, em condi¢Oes ideais de completa
combustdo, produz diéxido de carbono (CO;) e vapor d’agua (H,0), de acordo com a

reacdo a seguir (LEVINE, 1994):
CH,0 + O, — CO; + H,O (1.1)

onde CH,O representa a composi¢ao média da biomassa vegetal. Porém, o processo de
combustdo geralmente ndo é completo, sendo comum encontrar, além do CO,, outras
espécies de gases, como por exemplo, o mondxido de carbono (CO), o metano (CHy), o
monoxido de nitrogénio (NO), o diéxido de nitrogénio (NO;) e o cloreto de metil

(CH;3Cl) (BADARINATH et al., 2004).

Segundo Setzer et al. (1988), Setzer e Pereira (1990), Kaufman et al. (1992) e Ward et
al. (1992) o aumento das queimadas na década de 90 estava associado principalmente ao
desflorestamento da Amazonia e ao aumento das dreas agricolas no continente africano.
As queimadas sdo fontes de gases do efeito estufa (CO,, CHj), que propiciam o
aquecimento global, principal responsdvel pelas mudangas climdticas. Além disso,
alguns gases emitidos na queimada (mondxido de carbono, hidrocarbonetos nao-
metanos, acido nitrico, entre outros) sao quimicamente ativos e interagem com as

concentracdes de hidroxilas (OH) presentes na atmosfera, alterando a eficiéncia de
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oxidagdo e modificando a quantidade de ozonio troposférico, que é um dos gases do

efeito estufa (LEVINE, 1994; KAUFMAN et al., 1992; GALANTER et al., 2000).

O impacto da queima de biomassa no ciclo biogeoquimico, no clima mundial, na
quimica atmosférica, na biodiversidade e na populacdo em geral, tornou-se uma grande
preocupacdo mundial. Estudos indicam que a ocorréncia de grandes incéndios tenderd a
aumentar significativamente nas proximas décadas (IPCC, 2001). Esta problemética
induz a busca de metodologias coerentes que visem estimar a quantidade de aerossois
carbonaceous e gases tragos emitidas para a atmosfera, sem a necessidade do célculo da

quantidade de biomassa queimada (KAUFMAN et al., 1998).

As informacgdes obtidas por aeronaves, satélites e dados terrestres foram, por muito
tempo, utilizadas apenas para indicar focos de queimadas e ndo apresentavam
estimativas eficazes sobre a quantidade de vegetacdo queimada e as emissdes liberadas
no processo de combustio (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
vegetacdo consumida por unidade de tempo. A ERF pode ser definida como a parte da
energia quimica liberada na queima de biomassa emitida como radiacdo no processo de

combustdo (WOOSTER et al., 2003).

Os gases do efeito estufa liberados na queima de biomassa apresentam tempo de vida na
atmosfera varidvel. O tempo de vida pode ser definido como a quantidade emitida
dividida pela deposicao global média em Tg/ano (IPCC, 2001). Entre os gases do efeito
estufa, o carbono apresenta um tempo de vida varidvel, pois as emissdes € mecanismos
de deposi¢do mudam constantemente. Estudos mostram que o tempo de vida do CO;
permanece na atmosfera varia de 100 a 200 anos. O CH4 associado a apenas um
processo de remog¢do na atmosfera, a oxidagdo do radical de hidroxila (OH), possui um
tempo de vida de aproximadamente 12 anos. Outras espécies de gases do efeito estufa,
como os 0xidos nitrosos, podem permanecer na atmosfera por até 114 anos, enquanto

que o ozonio troposférico permanece por horas ou dias apenas (IPCC, 2001).
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1.1 Problema

Diversos estudos foram realizados para se estimar a intensidade das emissdes de gases
provenientes da queima de biomassa (SETZER et al., 1988; SETZER; PEREIRA, 1990;
ANDREAE, 1991; KAUFMAN et al., 1992; KAUFMAN et al., 1998; ARAUJO et al.,
1999; BADARINATH et al., 2004; ANDREAE et al., 2004; ICHOKU; KAUFMAN,
2005; WERF et al., 2006; entre outros). Os métodos atuais para a estimativa das
emissoes de gases liberados pelas queimadas consistem em se obter o total de biomassa
consumida pelo fogo através da relacdo entre as estimativas da drea queimada e da
densidade de biomassa, multiplicada pelos fatores de emissdo de cada espécie. Embora
estes fatores de emissdo sejam conhecidos com uma boa acurécia, atualmente existem
dificuldades para se obter a massa de biomassa seca utilizada nesta estimativa

(ICHOKU; KAUFMAN, 2005).

Desta forma, torna-se necessario a utilizagdo de metodologias que estimem com uma
maior precisdo a quantidade dos gases provenientes da queima de biomassa emitidos
para a atmosfera. Essas estimativas devem incorporar fatores como o tamanho das dreas
queimadas e as dreas minimas detectadas pelos sensores remotos, assim como, gerar
dados em tempo quase-real para serem utilizados como dados de entradas em modelos
ambientais, como, por exemplo, o CCATT-BRAMS, que fornece progndsticos de

polui¢do do ar.
1.2 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo principal utilizar a energia radiativa do fogo
derivados do sensor MODIS e do GOES para estimar as emissdes de CO e material
particulado com didmetro menor que 2,5 pm (PM;s) para o periodo de queimadas de

2002 na América do Sul, e modelar estas emissdes no CCATT-BRAMS.
1.2.1 Objetivos Especificos

(a) Gerar os coeficientes de emissdo baseados na energia radiativa do fogo para o

GOES;
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(b) Utilizar os coeficientes propostos por Ichoku e Kaufman (2005) para o MODIS e os
gerados para o GOES para se estimar a quantidade de gases liberados para a atmosfera

na América do Sul em 2002;

(c) Verificar a relacdo entre o consumo de biomassa e a energia radiativa do fogo

liberada nos experimentos realizados no LARAD/INPE;

(d) Modelar os resultados das transformacdes da energia radiativa do fogo em taxa de

emissao de fumaca e biomassa consumida no modelo ambiental CCATT-BRAMS;

(e) Comparar os resultados obtidos através da conversdo da energia radiativa do fogo
em taxa de emissao de fumaca com dados de verdade terrestres utilizados para validar o

modelo CCATT-BRAMS em 2002;

(f) Comparar a utilizagdo destes métodos com o método ja implementado no modelo

CCATT-BRAMS
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Inumeras pesquisas foram desenvolvidas nestas ultimas décadas com o intuito de
permitir uma melhor compreensao das queimadas e suas influéncias no sistema Terra.
Um dos desafios das pesquisas de mudancas climaticas tem sido quantificar o total
anualmente queimado de biomassa no planeta e suas emissdes para a atmosfera. Neste
capitulo serdo abordados os problemas ocasionados pelas queimadas na América do Sul
(2.1), o método de extracdo de informacdes da temperatura e da drea do subpixel
detectado como fogo utilizado pelo WFABBA/GOES (Wildfire Automated Biomass
Burning Algorithm) (2.2), a anélise dos métodos que determinam a energia radiativa do
fogo (2.3) e a derivagdo do coeficiente de emissdo baseado na energia radiativa do fogo

(2.4).
2.1 As queimadas na América do Sul e os métodos para deteccao

A queima de matéria organica, constituidas principalmente de carbono (C), possui
aplicacdes no desflorestamento, na producdo de energia, no aquecimento de casas e de
estabelecimentos, no controle de pestes e na renovacdo de pastos e de campos para a
agricultura (GALANTER et al., 2000; ARAUJO et al., 1999; MARTINS et al., 1998;
KAUFMAN et al., 1990).

Na América do Sul a maior freqiiéncia de queimadas ocorre no periodo seco, entre os
meses de junho a novembro. No Brasil esta prética € utilizada na agricultura e no
desflorestamento, em particular na Amazonia. Segundo Aratgjo et al. (1999) uma acdo
bastante comum para a derrubada da floresta € o corte das arvores trés meses antes de se
atear fogo, tempo suficiente para que os materiais percam a umidade e possam sustentar
as chamas. No cerrado brasileiro, assim como em outras partes do continente, as

queimadas sdo muito utilizadas como praticas de renovacdes de pastagens.

Segundo Freitas et al. (2005) o come¢o e a manuten¢do das queimadas dependem

principalmente do tipo de biomassa, da localiza¢do geografica, da temperatura do ar, da
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precipitacdo, da umidade e dos ventos. Este conjunto de fatores permite que as
queimadas extrapolem a escala de atuacdo local e passem a afetar escalas regionais,
interferindo no ciclo hidrolégico e no padrido de distribuicdo de energia dos trépicos

para latitudes médias e altas.

Com o avanco das técnicas de sensoriamento remoto € com o surgimento de novos
satélites que permitem o monitoramento de queimadas, inimeras pesquisas foram
realizadas por Prins e Menzel (1992), Duncan et al. (2003), Werf et al. (2006), Kaufman
et al. (1998), Wooster et al. (2003). Estes estudos utilizaram satélites ambientais com
diferentes caracteristicas, com destaques para o Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) a bordo da constelacdo de satélites do National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) e o Visible Infrared Spin Scan Radiometer
Atmospheric Sounder (VAS) a bordo do GOES e o MODIS/Terra e Aqua.

Desde 1980 o sensor VAS/GOES promove um monitoramento multiespectral das
Américas. O satélite GOES estd posicionado numa Orbita geoestaciondria a uma altitude
média de 36.000 km. Segundo Kaufman et al. (1998) o algoritmo de deteccdo de
queimadas do VAS/GOES desenvolvido por Prins e Menzel (1992) se baseia na
determina¢do do tamanho do sub-pixel caracterizado como queimada e na temperatura
do mesmo. Outro sensor utilizado para o monitoramento de queimadas é o
AVHRR/NOAA, posicionado em uma O6rbita heliossincrona a uma altitude média de
850 km. O modelo utilizado para este sensor na detec¢do de dreas queimadas consiste
na classificagdo supervisionada, cujo principal objetivo € classificar os pixeis da banda
3, referente ao infravermelho médio, com elevados valores de temperatura (KAMPEL,
2004; RAO et al. 1990; PEREIRA et al., 2004). A drea minima detectada pelo
VAS/GOES a uma temperatura de 450 K é 0,03 km2, enquanto que para o sensor
AVHRR/NOAA essa area € de 0,00015 km? (PRINS; MENZEL, 1992).

2.2 Método Dozier

O primeiro método para se caracterizar a temperatura e a area do fogo em nivel de sub-
pixel foi introduzido por Dozier (1981) para as bandas 3 e 4 do sensor AVHRR,

correspondente, respectivamente, aos canais em 3,7 um e 11 pm. Neste método, o pixel

34



¢ dividido em duas componentes termais: uma contendo a regido com alta temperatura,
correspondente a drea que apresenta o processo de combustdo, e a outra regido referente
ao background. A partir deste modelo, Dozier (1981) introduziu um conjunto de
equagdes ndo-lineares que podem ser resolvidas em fun¢do da temperatura e drea do

subpixel.

O método Dozier pode ser expresso pelas equagdes (2.1) e (2.2), nas quais a radiancia
espectral (L, ) coletada pelo sensor nos dois canais centrados em 4,m € 11, € expressa
em funcdo da lei de Planck B(A,T). A radiancia do pixel é dada pelas radiancias
provenientes das dreas em combustio (7y) que ocupa uma regiao Ap do pixel (entre 0 <
Ap <1) e pela temperatura de background (T}), que ocupa a parcela do pixel restante (1

— Ap) (GIGLIO; KENDALL, 2001).
Lyym = Ap.B(A4yn, Tf) + (1 — Ap). B(A4ym, Tp) (2.1

Li1ym = Ap. B(A11m, Tf) + (1 — Ap). B(A11,m. Tp) (2.2)

Este método foi aplicado a dados do AVHRR e de outros sensores de média resolugado
por Giglio e Kendall (2001), Matson e Dozier (1981), Matson e Holben (1987), Prins e
Menzel (1992), Menzel e Prins (1996), entre outros. Os dados de focos de queimadas
provenientes do WFABBA (cimss.ssec.wisc.edu/goes/burn/wfabba.html; Prins et al.,

1998), utilizam este método para estimar a temperatura do fogo e a drea queimada.
2.3 Energia Radiativa do Fogo (ERF)

Os primeiros estudos sobre a ERF foram realizados utilizando o MAS (MODIS
Airborne Simulator) nos experimentos SCAR-C e SCAR-B (Smoke, Cloud and
Radiation, California/Brazil) (KAUFMAN et al., 1996; KAUFMAN et al., 1998;
KAUFMAN et al., 1998b; CHU et al., 1998). Os resultados ja demonstravam que as
estimativas das emissdes através da ERF eram mais confidveis que as estimativas por
focos de queimada (pixels caracterizados como fogo — hot spots). Wooster (2002) testou
as relacoes entre a ERF e o total de biomassa consumida em combustdes experimentais

de pequeno porte, demonstrando a existéncia de uma relacio linear que permite o uso
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desta metodologia na estimativa do total de gases liberados para a atmosfera no

processo de combustao.

A ERF pode ser obtida de varias maneiras: Kaufman et al. (1996) usaram uma relacao
semi-empirica entre a ERF e a radiancia espectral do infravermelho, referente a banda
21 do MODIS centrada em 4um, associando, desta forma, a ERF com a temperatura de
brilho do pixel com anomalia térmica (Twum) € com a temperatura do background
(Thaum) da respectiva banda. A férmula (2.3) representa a ERF obtida através do sensor

MODIS.
ERF = [4’3x10_19' (T]gétum - ng;um)] * Asampl (2.3)

onde Agqnp representa o tamanho da area do pixel (km?). Pode-se, ainda obter a ERF a

partir de outras formulagdes, como exemplificado abaixo:
ERF = Agqmpi- €.0. 271 Apn. Try (2.4)

onde o € a constante de Stefan-Boltzmann (5,67X10'SJ s'lm'zK'4), Ap, € a drea parcial do
enésimo (n) componente termal no interior do pixel, 7, € a temperatura da enésima

componente termal (K) e € € a emissividade da superficie estudada.

Além disto, pode-se determinar a ERF a partir da radidncia no infravermelho médio
obtida a partir da lei de Planck. Esta lei permite o cdlculo da radiancia espectral (L))
emitida por um corpo negro num determinado comprimento de onda e a uma dada
temperatura (2.5), que pode ser aproximada pela férmula (2.6) proposta por Wooster e
Rothery (1997). A uma dada temperatura a equacdo (2.6) pode ser simplificada na
equacgdo (2.7), esta representa o enésimo sub-pixel que contém a anomalia termal. Das
formulacdes (2.4) e (2.7) obtém-se a ERF conforme mostra a equagdo (2.8)

(WOOSTER et al., 2003)

. c1
tan = (i) .

LA, T)=a.TP (2.6)
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Liymy = a. Erym- D=1 An. Tﬁ (2.7)

ERFym = [(M) * LIVM,f] (2.8)

a.giym

onde L, 1), Livus e ERFyy representam a radiancia espectral a uma dada temperatura, a
radiancia espectral do infravermelho médio para o pixel com anomalia térmica e a
energia radiativa do fogo para o infravermelho médio, A é o comprimento de onda, C; e
C, sao as constantes da lei de Planck (3,74)(108 W.m? e 1,44)(104 um.K,
respectivamente), a € b sdo constantes obtidas por Wooster e Rothery (1997), que

dependem do comprimento de onda e do intervalo térmico utilizado.
2.4 Coeficientes de emissao baseados na ERF

Com base nas informacgdes acima descritas, Ichoku e Kaufman (2005) propuseram uma
metodologia para estimar a taxa de emissao de fumaca através da ERF. A relagao linear
entre a taxa de liberacdo de ERF, integrada no tempo, € o consumo de biomassa,
permitiram a determinacdo de um coeficiente de emissdo de fumaca baseado na energia
radiativa do fogo (C,), dada em kg/MJ. O produto deste coeficiente com a ERF, em MJ,

resulta no total de biomassa liberada para a atmosfera, como mostra a equagao (2.9):
M, = C,.ERF (2.9

onde M, representa a taxa de emissdo de fumaca calculada pelo satélite. A taxa de
emissao de fumaca quando multiplicada pelos fatores de emissdo descritos por Andreae
e Merlet (2001) permite a obtencdo da taxa de emissdo de diversos gases para a
atmosfera. Andreae e Merlet (2001) reuniram uma completa revisao bibliogréfica sobre
emissoes de diferentes tipos de espécies vegetais submetidas a queimadas. Desta forma,
os fatores de emissdo sdo aplicados para se obter o total da espécie emitida para a

atmosfera durante o processo de combustao.

A obtencdo do C, originou-se de alguns procedimentos, como por exemplo, do célculo
da drea real presente no produto MODIS AOTssonm, da estimativa da densidade de

aerossol na atmosfera, das relacdes entre a densidade de massa da fumaca emitida na
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queima da biomassa e a eficiéncia madssica de extin¢cdo, da obtencdo do tempo

necessario para limpar os gases emitidos do pixel, entre outros.

Ichoku e Kaufman (2005) obtiveram o C, para trés diferentes regides da América do
Sul, como mostra a Figura 2.1, separadas principalmente de acordo com o tipo de
vegetacdo predominante: Regido de Floresta Tropical (a), Regido Nordeste (b) e Regidao
da América do Sul abaixo da latitude 20° (c). Obtiveram para estas os coeficientes,

0,063; 0,048; € 0,061, respectivamente.

w 85°00' w 32°12'

n 14° 38’
|8£ Db.[ u

900 1350 1700 km

0009S

s 60° 00’

w 85° 00’ w3ri2o

Figura 2.1 — Localizacdo da drea de estudo e coeficientes de emissdo baseados na ERF

Wooster et al. (2005) e Freeborn et al. (2008) realizaram experimentos que estimaram a
ERF (2.8) a partir de medidas da radiancia emitida pela queima controlada de
quantidades conhecidas de biomassa. Nestes experimentos a temperatura da regiao em
processo de combustdo era obtida através da inversdo da lei de Planck. A andlise da

relacdo entre o consumo de biomassa e a energia radiativa liberada pela mesma originou
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as formulas 2.10 e 2.11, que mostram a expressao para o célculo da taxa de consumo de
biomassa propostas por Wooster et al. (2005) e Freeborn et al. (2008), respectivamente.
A expressao (2.12) apresenta o coeficiente de emissdo de CO proposto por Freeborn et

al. (2008).

BC = 0,368.ERF (2.10)
BC = 0,710.ERF (2.11)
€co = 45,58.ERF — 20,87 (2.12)

onde BC representa a quantidade de biomassa consumida em kg.s™, €, a emissio de

CO para a atmosfera em g.s™', ERF a energia radiativa do fogo em MJ.s™".
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CAPITULO 3

AREA DE ESTUDO

A América do Sul possui uma distinta e importante biodiversidade espacialmente
distribuida em multiplos ecossistemas naturais. Entretanto, este complexo sistema, a
mercé das acdes antropogénicas, € ameacado constantemente pelo avango do
desmatamento, da agricultura e das queimadas. Neste capitulo descrevem-se as
principais caracteristicas da América do Sul, como, por exemplo, os dominios

paisagisticos do Brasil e seu regime de chuvas.
3.1 América do Sul

A drea de estudo, representada na Figura 2.1 do capitulo anterior, compreende a
América do Sul (AS), localizada entre as coordenadas 85°00’W e 32°12°W; e 14°38’N e
60°00’S, com uma drea de aproximadamente 1,95)(107 km2. A AS destaca-se
principalmente pelas diferencas culturais, econdmicas e pela grande biodiversidade.
Formada por 15 paises, tem como principais fontes econdmicas a agricultura, a pecudria

e a producdo de bens industrializados.

O maior pais em extensdo e economia € o Brasil, nele podemos encontrar 6 grandes
dominios paisagisticos que comportam um mostrudrio bastante complexo das principais
paisagens e ecologias do mundo (AB'SABER, 1977). Quatro deles s@o intertropicais e
dois deles subtropicais: dominio das terras baixas florestadas da Amazodnia; dominio das
depressoes interplandlticas semi-dridas do Nordeste; dominio dos “mares de morros”
florestados, da fachada atlantica brasileira; dominio dos chapaddes recobertos por
cerrados e penetrados por florestas-galerias; dominio dos planaltos de Araucdrias, do
Brasil Meridional; e dominio das pradarias mistas do sudeste do Rio Grande do Sul,

terras uruguaias e argentinas.
3.2 O regime de chuvas no Brasil

O Brasil, dada a sua localizagdo espacial e sua grande extensao territorial, apresenta um

2

diversificado padrao de circulacio regional. E comum encontrar no Brasil
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caracteristicas regionais especificas com grande variedade de climas, ocasionadas pelos
diferentes e complexos sistemas de circulagdo, como, por exemplo, massas de ar e
correntes perturbadas (descontinuidades atmosféricas promovidas por frentes polares,

linhas de instabilidades tropicais e ondas de leste).

A regido Norte do Brasil, caracterizada como clima equatorial, ndo apresenta uma
estacdo seca bem definida, nesta regido as chuvas sdo ocasionadas, principalmente, por
processos de conveccao (FISCH et al., 1996). Na regiao Nordeste a estacdo chuvosa
ocorre com baixos valores pluviométricos tipico de um clima semi-arido, sendo a época
chuvosa provenientes, em sua grande maioria, das correntes perturbadas de leste e da
ondulacdo da zona de convergéncia intertropical (ZCIT) (CAVALCANTI, 1982). No
Centro-Oeste e Sudeste do Brasil existe uma estacdo seca no inverno e uma estagao
chuvosa no verao, entre os sistemas tropicais e de latitudes médias que atuam nesta
regido pode-se citar as frentes polares e a zona de convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) (ROCHA; GANDU, 1996). O Sul do pais, de clima temperado, nao possui uma
estacdo seca bem definida, entre os principais sistemas meteorolégicos podem-se citar
as correntes perturbadas de sul (frente polar atlantica), os complexos convectivos de

mesoescala (CCM) (DIAS, 1996), entre outros.

A Figura 3.1 mostra a climatologia trimestral Jan/Fev/Mar; Abr/Mai/Jun; Jul/Ago/Set;
e Out/Nov/Dez disponibilizada pelo CPTEC, extraidas de dados do INMET de 1961 a
1990 (periodo climatolégico de 30 anos). Nota-se que o trimestre que apresenta o0s
maiores volume de chuva é o trimestre Jan/Fev/Mar, nestes a regido amazoOnica
apresenta os maiores indices pluviométricos com volumes superiores a 1000 mm; as
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste apresentam volumes entre 400 ¢ 700 mm. Porém, a
regido Nordeste apresenta valores inferiores a 100 mm. A configuragdao desta
caracteristica para os meses de Jan/Fev/Mar estd relacionada com a posicdo da ZCIT,
uma vez que os nucleos de precipitacio acompanham a migragdo anual de convec¢do
profunda, como, por exemplo, a Alta da Bolivia (AB), que se configura na regido Norte
do pais; as ZCAS no Centro-Oeste e Sudeste; as chuvas convectivas em todo o Brasil e

a formacao de voértices ciclonicos em altos niveis no Nordeste (VCAN) (QUADRO et

al., 1996; GAN; KOUSKY, 1986).
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Figura 3.1 — Climatologia Trimestral de Precipitacdo para o Brasil

Fonte: Adaptada de CPTEC <www.cptec.inpe.br> (2007).

Nos meses de Abr/Mai/Jun os maiores indices pluviométricos deslocam-se para o
extremo norte do pais, compreendendo os Estados do Pard, Amapd, Rondonia e
Amazonas com indices acima de 800 mm. No litoral do Nordeste os indices aumentam,

atingindo valores superiores a 500 mm, devido ao reforco das ondas de leste. Na regido
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central do pais o volume de chuva cai consideravelmente ficando entre 50 e 200 mm,

caracteristica do deslocamento da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS).

Os meses de Jul/Ago/Set sdo marcados pelo maior periodo de seca nas regides Sudeste,
Centro-Oeste, Norte e Nordeste. Nestes meses o volume de chuva € muito pequeno,
atingindo valores inferiores a 25 mm préximo ao sertdo nordestino e valores entre 25 e
100 mm em grande parte dos Estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins,
Para, Roraima, Sdo Paulo, Minas Gerais, entre outros. Os maiores volumes de chuva,
com valores superiores a 400 mm, estdo concentrados no extremo noroeste do Brasil
(ondulagdo da ZCIT) e no Sul (relacionados com a passagem de frentes polares, cavados

invertidos e posicionamento de jatos subtropicais da América do Sul).

Nos meses de Out/Nov/Dez o volume de chuva come¢a a aumentar gradativamente
devido a atuacd@o de processos convectivos. Nestes meses pode-se visualizar duas zonas
bem definidas, com orientacdo noroeste-nordeste referentes a flutuacdo dinamica do
centro quase-permanente da convec¢do profunda (QUADRO et al.,, 1996) e
deslocamento meridional da ZCIT, posicionada mais a norte. Com isso a regido mais
ao norte do Brasil possui valores pluviométricos entre 25 e 100 mm, enquanto que no

resto do pais estes valores apresentam variagdes de 300 a 800 mm.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

Os dados de sensoriamento remoto provenientes de plataformas orbitais possibilitam
informacdes multiespectrais com variadas resolu¢des espaciais € permitem um
acompanhamento constante de fendmenos que necessitam de uma alta resolugdo
temporal. Neste capitulo serdo abordados os dados utilizados e as metodologias

adotadas para o trabalho.
4.1 Produtos MOD04 e MYD04

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 hordrio de
passagem varia sobre um dado ponto da superficie de acordo com a plataforma:
enquanto a plataforma Terra, cujos produtos originados destas recebem a sigla MOD,
cruza o Equador em sua 6rbita descendente as 10h30min e 22h30min; a plataforma
Aqua, onde os produtos sao denominados de MYD, em sua érbita ascendente, cruza o
Equador as 13h30min e 0lh30min. Obtém-se, desta maneira, aproximadamente 4

passagens didrias sobre uma mesma drea.

Os produtos de profundidade Optica do aerossol em 555nm  (AOT’sssum)
MOD04/MYDO04-C005 com resolugdo de 10 km x 10 km, separados em granules
(areas) de 5° (2330 km por 2030 km), gerados no formado HDF (hierarchical data
format) e armazenados na forma de SDS (scientific data set), sdo obtidos a partir de
dois algoritmos distintos. Um algoritmo € utilizado para se estimar os valores de
AOTsss,, para a superficie terrestre € o outro para a superficie do oceano

(KAUFMAN;TANRE, 1998).

Neste trabalho, os 1825 granules, obtidos para o periodo de 15/julho/2002 a
15/novembro/2002 contendo os dados de AOTsss,, de ambas as plataformas, foram
transformados em arquivos ASCIl (american standard code for information

interchange) através de um programa em IDL (interactive data language) e,
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posteriormente, foram processados para gerar os coeficientes de emissdao baseados na

energia radiativa do fogo para o satélite GOES.
4.2 Produtos MOD14 e MYD14

Os produtos de fogo nivel 2 MOD14 e MYD14 (MODIS Thermal Anomalies / Fire 5-
MIN L2 SWATH I[KM VO004) sao disponibilizados pelo EOS Data Gateway
(<http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/>). Estes incluem informagdes de
fogos ativos e outras anomalias termais e cobrem uma area de aproximadamente 2330

por 2030 km no sentido across e along-track, respectivamente, com resolucio espacial

nominal de 1 km (GIGLIO, 2005).

Os produtos MODI14 e MYDI14 sao disponibilizados em formado HDF e suas
informacdes separadas pelos SDS. Neste trabalho, utilizaram-se os dados de focos de
queimadas disponiveis para toda a América do Sul, para o periodo de julho a novembro
de 2002. Destes, foram extraidas as informacdes de latitude, longitude, coluna e energia
radiativa do fogo. Para a obtencdo da ERF faz-se necessario o célculo da area real do

pixel onde foi identificado o foco de queimada. A drea real do pixel pode ser descrita

pela férmula abaixo (ICHOKU; KAUFMAN, 2005).

cosf

(Reg/1)%—sen26

Aroqr = {Re.S[ - 1]} «{[r.S(cos 8 — /(R /T)? — sen20)|}  (4.1)

0=(—%N.S+%S+(i—1)5) (4.2)

onde R, € igual ao raio da Terra (6378,13 km); & a altitude do sensor (705 km), r é a
soma de R, + h; S = p/h, sendo que p representa a resolugdo espacial do pixel no NADIR
em km; 6 € o angulo de varredura calculado para um dado pixel i e N € o nimero da

coluna do pixel.
4.3 Produtos WFABBA/GOES

O WFABBA € um produto para deteccdo de anomalias termais/fogo baseado no satélite
GOES, disponibilizado com uma alta freqiiéncia de observagdes, numa resolugcdo

espacial nominal de 4 x 4 km no NADIR. O algoritmo do WFABBA, assim como no
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MODIS, utiliza duas bandas para a detec¢dao do pixel com anomalia térmica, uma banda
localizada no canal em 3,9um e outra localizada no canal em 10,7um (PRINS et al.,

1998).

Os dados disponibilizados pela Universidade de Wisconsin - Madison contém a hora da
passagem do satélite, a longitude, a latitude, o tamanho e a temperatura do sub-pixel
com o foco, a quantidade de CO, o tipo de ecossistema, a fracdo de chamas, a
temperatura no canal em 3,9um e a temperatura no canal em 10,7um. Os produtos de
queimada WFABBA ainda niao possuem um algoritmo para se estimar a ERF, estuda-se
a possibilidade de adotar a férmula (4.3) para o cédlculo desta grandeza fisica (JAY

HOFFMAN, Comunicacao Pessoal, 2007).
ERF = A.0.Tf (4.3)

onde A representa a fracdo de drea de fogo no pixel, ¢ é a constante de Stefan-
Boltzmann e Tf ¢ a temperatura da fracdo do sub-pixel com fogo. Em ambos os casos,

a drea e a temperatura do fogo s@o derivadas pelo método de Dozier (1981).
4.4 FieldSpec Pro FR

O FieldSpec Pro FR, fabricado pela empresa norte-americana Analytical Spectral
Devices, foi utilizado no experimento de queimada realizado no INPE, proximo ao
LARAD/INPE (Laboratério de Radiometria). O intervalo espectral medido pelo
FieldSpec Pro FR € de 350 a 2500 nm com um campo de visada de 25°, sua resolugio
espectral é de 3 a 10 nm e o tempo para aquisi¢ao de dados é de aproximadamente 1/10
de segundo por espectro. As medidas de radiancia/reflectancia sdo feitas por dois
diferentes tipos de detectores, um de fotodiodo usado para o intervalo espectral de 350 a
1000 nm e outro conjunto de detectores para o intervalo espectral de 1000 a 2500 nm

(MANUAL DO FIELDSPEC, 2007).

Para obtengdo do fator de reflectancia foi utilizada uma placa Spectralon 11, que €
constituida de politetrafluoretileno. Esta placa foi intercalibrada com a placa padriao de
laboratério e apresentou reflectancia espectral de aproximadamente 100% em todo o

espectro solar.
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4.5 Descricao do experimento com a ERF

O experimento para medir a ERF e a taxa de consumo do composto organico ocorreu no
dia 29/Nov/2007 préximo ao LARAD/INPE. Realizou-se o experimento no periodo
noturno sem a influéncia de luz artificial e interferéncia da radiacdo solar no sinal
coletado. Na hora do experimento, as 20 h, a condicdo meteorolégica era
predominantemente de céu limpo com a temperatura instantinea do ar de 20,4° C,

umidade relativa de 60% e ventos entre 2 € 8 km/h.

Foram expostas aos processos de combustdo duas espécies vegetais diferentes, uma
proveniente do Pantanal-Sul-Matogrossense e outra da regido Sudeste. A vegetacdo do
bioma de cerrado, correspondente a uma espécie de graminea muito encontrada em
campos limpos e dreas de pastagem, foi obtida trés meses antes do experimento, tempo
suficiente para que esta perdesse grande parte da umidade presente em sua estrutura e,
deste modo, reproduzir os padrées encontrados no periodo de seca naquela regido. A
outra vegetacdo foi colhida no proprio INPE e corresponde a gramineas facilmente

encontradas em toda a regiao.

100 cm

B3

Figura 4.1 — Estrutura montada para o campo e posicionamento dos equipamentos
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A Figura 4.1 mostra a estrutura do experimento. Para posicionar os equipamentos
destinados a medir a radiincia emitida e calcular a taxa de consumo, montou-se um
andaime com aproximadamente 4 metros de altura (1). Nesta plataforma, posicionou-se
o Fieldspec Pro FR (2) a uma distancia de 110 cm e 265 cm ! das amostras da biomassa
vegetal prontas para o processo de combustio (3). O IFOV do instrumento foi
preenchido com as amostras de biomassa para nao haver contamina¢do do fundo no
sinal coletado pelo equipamento para cada observacdo. Apds estes procedimentos, a
biomassa era pesada a cada intervalo de 10 segundos numa balanca posicionada em (4),

indicando desta forma, o total de biomassa consumida por unidade de tempo.

Pela inversao da lei de Planck foi obtida a temperatura de brilho do fogo. A férmula 4.4
mostra o cdlculo da temperatura para um dado comprimento de onda e sua respectiva

radiancia.

1,43879.10%
T(/U = {Ll 1,17543.10° } (4.4)

TALAT)
onde A representa ao comprimento de onda e L(A,T) a radiancia espectral.
4.6 Método para gerar o Coeficiente de Emissao para o GOES

Para gerar os coeficientes de emissdo baseados na energia radiativa do fogo (Rg, dado
em kg/MJ) para o sensor VAS/GOES foi utilizada a mesma metodologia proposta por
Ichoku e Kaufman (2005). Este método consiste em calcular a somatéria da taxa de
fumaca emitida por uma dada area e comparar com o somatorio da energia radiativa do
fogo emitida para a mesma drea. A férmula abaixo mostra o procedimento para o

calculo dos coeficientes.

o (B0 10T B 19 1)
sa — Zfogo( \/A_p )
=1 iz

4.5)

' A altura de 265 cm foi utilizada no dltimo experimento, na qual 1,15 kg foram expostos a queima.
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onde AOT/.

Leonm € AOTEs o representam a profundidade Sptica do aerossol em 550 nm
do pixel com o foco de queimada e seu respectivo valor de background; 23, e B;
indicam os coeficientes mdssicos de absor¢do e de espalhamento, respectivamente. A,
representa o valor da drea do produto MOD04 e MYDO04; u e v representam a
componente meridional e zonal do vento em 1700 metros de altitude (equivalente a 850
mb), obtidas a partir do modelo BRAMS. Utilizou-se a mesmas regides definidas por

Ichoku e Kaufman (2005), Figura 2.1, para o calculo dos coeficientes.
4.7 Modelo CCATT-BRAMS

O modelo CCATT-BRAMS, desenvolvido para simular a circulacdo atmosférica em
vdrias escalas, baseia-se no modelo numérico de previsdao do tempo BRAMS, originado
do modelo RAMS (WALKO et al.,, 2000). O modelo BRAMS apresenta novas
parametrizacdes e funcionalidades, desenvolvidas principalmente por pesquisadores
brasileiros aplicadas a América do Sul, apropriadas para simular transferéncias
radiativas, quantidades de vapor na atmosfera, trocas de calor, transporte turbulento na

camada limite planetdria, entre outros (FREITAS et al., 2005).

Entre os novos recursos do BRAMS, pode-se citar a assimilacdo didria de umidade do
solo (GEVAERD:; FREITAS, 2006); o uso da camada limite planetdria do RAMS para a
parametrizacdo da energia cinética turbulenta, que modula a maxima altitude que a
parcela de ar pode alcancar partindo de sua fonte de emissdo; a atualizagdo do uso e
ocupacdo da terra para a bacia amazdnica a partir dos dados do PROVEG (Atualizagdo
da Representacdo da Vegetacdo nos Modelos Numéricos do CPTEC) realizada por
Sestini et al. (2003); a utilizacdo dos tipos de solo dos dados do projeto
RADAMBRASIL (ROSSATO et al., 2002); o uso do NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) do MODIS, provenientes do ano de 2001 e 2002 e processadas pela
TBRS (Terrestrial Biophysics and Remote Sensing Lab), entre outros (FREITAS et al.,
2007).

? Os valores adotados para 3, (0,6 m?/g) e para f8, (4,0 m?/g) foram os mesmos utilizados por Ichoku e
Kaufman (2005) para obter os coeficientes de emissdo para o sensor MODIS.
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O CCATT, modelo de transporte Euleriano’ acoplado ao BRAMS, é um modelo
numérico que simula e estuda os processos e transportes associados a emissdo de
queimadas. O transporte dos gases traco e aerossoéis sdo feitos simultaneamente com a
evolucdo do estado atmosférico, utilizando os mesmos tempos de simulagdo e as
mesmas parametrizacdoes dinadmicas e fisicas da atmosfera. A equagdo de conservagdo
de massa para o CO e para o0 PM, 5,1, € calculada, sob a forma de equagdo de tendéncia,

expressa pela seguinte equagao (FREITAS et al., 2005):

as (35) (as) (35) (as)
—=(= +\= +\= + 1\ +W +R+ 4.6
ot 0t/qdv ~ \Ot/pBL turb 0t/ conv. Rasa 9t/ conv. Prof. PM2,5pm Q (4.6)

as

ds A s ~
onde -; representa a tendéncia local, (E) a adveccdo na escala da grade,
adv

d . L.
(—S) o transporte turbulento na camada limite planetdria na sub-grade,
0t/ pBL turb

ds . ~ .
— o transporte em sub-grade associado com a convecg¢do rasa de umidade,
0t/ conv. Rasa

(0s/0t) conv. proy. © transporte em sub-grade associado com a convecgdo profunda de
umidade, Wpp; 5,m @ remogdo convectiva imida para o material particulado, R o termo
associado com a remocao seca genérica e/ou transformagdes quimicas, Q a fonte de

emissao associada com o processo de queimada (FREITAS et al., 2005).

As simulagdes de emissdao para o CO e para 0 PM 5., feitas no CCATT-BRAMS no
periodo de 2002 (15/julho a 15/Nov) tiveram como configuracdes de entrada uma grade
com 50 km de resolu¢do horizontal cobrindo toda a América do Sul. A resolugdo
vertical foi ajustada para variar a uma taxa de 1,07 a partir de 150m, modelando os
dados até uma altitude de 20180 metros em 38 niveis verticais. O modelo de solos foi
inicializado com 7 camadas, distribuidas nos primeiros 4 metros de profundidade
(FREITAS et al., 2007). O tempo total de integracdo no modelo foi de 124 dias,
15/Jul/2002 as 00:00 UTC ao dia 16/Nov/2002 as 00:00 UTC. Para estes dias adotou-se
as condig¢des iniciais da atmosfera e as condi¢des de contorno provenientes do modelo

ECMWEF (European Center for Medium range Weather Forecasting) e do modelo do

3 . - . ~

O modelo de transporte Euleriano pode ser definido como um modelo de dispersdo, que calcula
matematicamente o movimento e dispersdo de parcelas de ar associadas a polui¢c@o a partir de estatisticas
da trajetdria de vdrias particulas, utilizando uma grade cartesiana tri-dimensional fixa como referéncia.
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CPTEC denominado GAMRAMSTO062, para as datas de 15/Jul/2002 a 31/Ago/2002; e
01/Set/2002 a 16/Nov/2002, respectivamente.

4.8 Integracio da FRP e dados de entrada no modelo CCATT-BRAMS

Os produtos MOD14 e MYDI14 obtém informagdes das dreas queimadas para uma
mesma regido de 2 a 3 vezes por dia. Desta forma, torna-se necessario calcular o tempo
de permanéncia de um determinado foco do MODIS para extrair o total emitido naquela

localizacao.

Para verificar a duracdo de cada foco do MODIS foi criado um programa em
FORTRAN (FORmula TRANslation) que origina uma matriz de dados para o MODIS e
para o WFABBA em grades de 4 e 50 km, desta forma, um mesmo ponto de grade nos
dois produtos apresentam as mesmas localiza¢des geograficas. Posteriormente, as duas
grades sao comparadas e se os focos detectados pelo MODIS, agora agrupados na
resolucdo da grade, forem observados pelo WFABBA no intervalo de 3 horas (90
minutos anteriores e posteriores), um contador € iniciado e incrementado, indicando que
houve a observacdo. Ao final, as emissdes totais dos focos dos produtos
MOD14/MYD14 sao calculadas pela multiplicagdo do nimero de contadores pela

emissao original calculada na passagem do MODIS.

Para calcular a emissdo de gases e aerossdis para a atmosfera, o modelo CCATT-
BRAMS, em seu método original, utiliza o 3BEM (Brazilian Biomass Burning
Emission Model) desenvolvido por Longo et al. (2007). Sendo assim, para um dado
pixel detectado como queimada pelos produtos WFABBA ou MOD14/MYD14, depois
de percorridos por um filtro para retirar focos duplos em um raio de 1 km e
diagnosticados o tipo de uso e cobertura da terra de acordo com Belward (1996) e o
carbono presente na vegetacao viva (OLSON et al., 2000; HOUGHTON et al., 2001), a

estimativa de sua emissdo € obtida pela férmula abaixo:

M = ayop. Breg- EFseh- oo 4.7)
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onde M€l representa a emissdo da espécie e; Upeg € Preg caracterizam a fragdo de

. . TS . . ~ € 2
biomassa acima do solo e a eficiéncia de queima da vegetacdo; E v[e; ¢ o fator de

emissdo para cada espécie €; € drq g4, a drea queimada.

Neste trabalho, os dados de entrada no modelo correspondentes aos focos de queimadas
detectados pelos algoritmos presentes nos produtos WFABBA e MOD14/MYD14, e
correspondem a aproximadamente 506 mil focos detectados pelos produtos
MOD14/MYD14 (GIGLIO et al.,, 2003) e 439 mil focos detectados pelo produto
WFABBA (PRINS et al., 1998). As unicas variacdes nos dados de entrada do modelo
referem-se aos diferentes métodos adotados para se estimar a emissao de gases tracos e

aerossois:

a) A primeira metodologia, chamada de dados originais, baseia-se no método
tradicional do 3BEM para estimar a quantidade emitida para a atmosfera. Isto €
feito de acordo com as coordenadas do foco, uso e ocupacdo da terra e

quantidade de carbono disponivel na vegetacdo queimada.

b) A segunda metodologia corresponde ao uso de duas metodologias diferentes:
enquanto que os dados provenientes do WFABBA/GOES sao estimados pelo
método tradicional do 3BEM, os dados do MODIS, integrados em grades de 4
km, sdo estimados a partir da metodologia que utiliza a ERF e os coeficientes de

emissdo de aerossdis para se estimar o0 PM; 5, € 0 CO.

c) A terceira metodologia para estimar a quantidade de PM 5, € de CO emitidos
para a atmosfera segue os mesmos procedimentos da metodologia descrita em

b), porém, com a integracdo da ERF do MODIS em grades de 50 km.

d) A quarta metodologia utiliza a ERF para calcular o total emitido para ambos os
sensores. Para isto, desenvolveram-se trés coeficientes de emissdao baseados na
ERF para os dados provenientes do WFABBA/GOES e utilizaram-se os
coeficientes descritos em Ichoku e Kaufman (2005) para os dados do sensor

MODIS.
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e) A quinta metodologia utiliza o coeficiente descrito em Wooster et al. (2005)
para calcular o total de biomassa consumida pela queimada. Neste caso, os
dados de ERF do MODIS e do WFABBA/GOES sao utilizados para gerar o
total de biomassa consumida. Estes valores, depois de multiplicados pelos
fatores de emissdo de cada espécie, indicam o total emitido para a atmosfera por

ponto de grade.

f) Semelhante a metodologia proposta por Wooster et al. (2005), esta metodologia
baseia-se no coeficiente gerado pelos experimentos com combustdes controladas
de pequena escala realizados no INPE e descritos no Capitulo 6 para calcular o

total de biomassa consumida.

g) A sétima modelagem realizada no CCATT-BRAMS utiliza os coeficientes
descritos em Freeborn et al. (2008) para se obter o total de biomassa consumida.
Estes experimentos sdo semelhantes aos realizados por Wooster et al. (2005) e

os experimentos realizados no INPE.
4.9 Avaliacao das metodologias e comparacio com dados de campo

Para avaliar o desempenho das simula¢des realizadas no CCATT-BRAMS, os
resultados foram comparados com os dados de campo coletados na regido de Ronddnia
e Mato Grosso descritos em Freitas et al. (2007). Estes dados fazem parte dos
experimentos da LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere) SMOCC (Smoke, Aerosols,
Clouds, rainfall, and Climate) e RaCCI (Radiation, Cloud, and Climate Interactions)

medidos na regido amazonica no periodo de queimadas de 2002.

Obtiveram-se os dados em superficie de CO e de PM; s, na localidade de Ouro Preto
do Oeste (62,37° O, 10,75 ° S; RO) durante as campanhas do SMOCC/RaCClI ocorridas
de 10/Set/2002 a 04/Nov/2002 (ANDREAE et al., 2004; FUZZI et al., 2007). Os dados
dos perfis de CO, para os meses de setembro e outubro de 2002, foram adquiridos a
partir de levantamentos aéreos, realizados com o avido Bandeirante do INPE, na regidao
de Rondonia e Mato Grosso com o instrumento Aero-Laser (AL5002) operando a 1 Hz,

descrito em Freitas et al. (2007).
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CAPITULO 5

COEFICIENTES DE EMISSAO BASEADOS NA ERF PARA O GOES E
DISTRIBUICAO MENSAL DAS QUEIMADAS NA AMERICA DO SUL

A cada ano grandes extensdes terrestres sofrem a acdo antropogénica e natural das
queimadas. Estima-se que mais de 100 milhdes de toneladas de aerosséis sejam
lancados na atmosfera, dos quais 80% ocorrem em regides tropicais do globo (HAO;
LIU, 2000). Na América do Sul as queimadas estdo vinculadas essencialmente as
atividades agropecudrias e ao desflorestamento, apresentando grande variabilidade
temporal e espacial. Este capitulo abordard a distribuicdo espacial e temporal das
queimadas através da anélise dos focos acumulados e de sua distribui¢io mensal nos 16
anos de observagdes disponiveis, além disso, deve-se discutir o desenvolvimento dos

coeficientes de emissdo baseados na ERF para o satélite GOES.
5.1 Coeficientes de emissao para o GOES

Os coeficientes de emissdo baseados na ERF permitem calcular o total de PMj sum
liberado para a atmosfera a partir da temperatura do fogo. Inicialmente esta metodologia
foi desenvolvida por Ichoku e Kaufman (2005) para os produtos MOD14 e MYD14 da
plataforma EOS. Neste trabalho, utilizaram-se as mesmas técnicas aplicadas aos dados
do MODIS para gerar os coeficientes para os produtos WFABBA/GOES (PRINS et al.
1998).

Os coeficientes de emissdo baseados na ERF originados para o GOES foram separados
de acordo com o tipo de cobertura vegetal predominante. Desta forma, definiram-se trés
areas homogéneas na América do Sul inicialmente separadas por Ichoku e Kaufman
(2005) e visualizadas na Figura 2.1 (pg. 38). As éareas correspondem a Floresta
Tropical e Cerrado (a), vegetagdo tipica da caatinga (b) e Florestas Ombroéfila Densa e

regido de pradarias (c).

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram os gréficos de dispersao e os coeficientes de emissao
baseados na ERF para as regides de Floresta tropical e Cerrado; de vegetacdo tipica da

Caatinga; e de Florestas Ombrofila Densa e Pradarias/Campos, respectivamente. O eixo
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X representa a energia radiativa do fogo, em MJ.s™, e o0 eixo y a emiss@o de aerossois,
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em Kg.s”. Para os trés casos verificou-se que os coeficientes de correlacio foram

superiores a 86%.

Para a regido de Floresta Tropical e Cerrado” (Figura 5.1) obteve-se uma correlagdo de
86% e um coeficiente de determinagdo de 0,74. O valor do coeficiente de emissdao
baseado na ERF obtido foi de 0,00078.x1’30, em kg.MJ ! Esta andlise considerou 4561
amostras, agrupadas em 112 dias, procedentes de observagdes simultaneas da ERF do

WFABBA/GOES e de informagdes de emissdo de aerosséis (Férmula 4.5, pg.47).
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Figura 5.1 — Coeficiente de emissdo baseado na ERF para a Regido Amazodnica e Cerrado.

Para a regifo tipica de caatinga e nordeste brasileiro, entre outros biomas (Figura 5.2)
obteve-se uma correlagdo de 92% e coeficiente de determinag¢do de 0,86. A regressdo
linear entre a Emissao de Aerosséis e a ERF liberada para a mesma localizacdo
apresentou um coeficiente de emissio baseado na ERF de 0,006, em kg.MJ™, referentes

a 772 amostras agrupadas em 54 dias.

*0 coeficiente de emissdo baseado na ERF para a regido de Floresta Tropical e Cerrado teve seu melhor
ajuste utilizando-se a regressdo por poténcia.
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Figura 5.2 — Coeficiente de emissdo baseado na ERF para a Regido Nordeste do Brasil.

A Figura 5.3 apresenta a andlise realizada para a regido da América do Sul abaixo de
20° que abrange os biomas de Floresta Ombréfila Densa e Mista, Pradarias, Campos,
Floresta Estacional Semidecidual, entre outros, onde se verificou uma correlacdo de
93% e coeficiente de determinacdo de 0,87. Para este caso, o valor do coeficiente de
emissao baseado na ERF obtido foi de 0,02 (kg.MJ '1). O coeficiente encontrado, refere-
se ao estudo de 294 amostras, agrupadas em 17 dias, avaliados através da relagdo entre a
ERF e a emissdao de aerosséis provenientes, principalmente, das informacdes de

AOT 555, do produto MOD04/MYDO04.
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Figura 5.3 — Coeficiente de emissdo baseado na ERF para a Regido da América do Sul abaixo

de 20°.
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5.2 Focos de Queimada Acumulados para a América do Sul

A distribuicdo espacial e temporal das queimadas foi obtida a partir dos dados
disponiveis no banco de dados de queimadas do CPTEC
(http://www.cptec.inpe.br/queimadas). Estes dados representam uma série histérica de
16 anos (1992 a 2007) de focos de queimada (hot spots) coletados pelos satélites
NOAA-11, NOAA-12, NOAA-14, NOAA-15, NOAA-16, NOAA-17, NOAA-18,
GOES-8, GOES-12, EOS-AQUA, EOS-TERRA totalizando, aproximadamente,
6,5)(106 focos.

A Figura 5.4 mostra os focos de queimadas acumulados nos dltimos 16 anos (1992 a
2007) para a América do Sul. Nota-se que a maioria dos focos no Brasil estd
concentrada no “arco do desmatamento”, localizados nas regides Centro-Oeste e Norte
do Brasil. Nesta regido o nimero de focos acumulados em cada ponto de grade de 20

km € superior a 2500.
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Figura 5.4 — Focos de queimada acumulados (1992 — 2007).
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A Tabela 5.1 mostra a quantidade de focos acumulados para os Estados brasileiros e
para os paises da América do Sul. Nos Estados brasileiros percebemos uma grande
variabilidade da distribuicao dos focos, sendo o Mato Grosso (MT) o estado brasileiro
com o maior nimero de queimadas, com 1.332.538 focos acumulados nos dltimos 16
anos, seguido pelo Estado do Pard (PA), Maranhdao (MA), Ronddnia (RO) e Tocantins
(TO), com, respectivamente, 931.420, 489.855, 321.435 e 313.533 focos. Entre os
paises da América do Sul, o Brasil possui o maior nimero de focos de queimadas, com
5.110.560, seguido por Bolivia (516.769), Paraguai (310.360), Argentina (197.099) e
Venezuela (181.967).

Tabela 5.1 — Focos Acumulados por Estados e Paises

Nome Focos Nome Focos Nome Focos
AC 50.154 PA 931.420 TO 313.533
AL 10.295 PB 22.153 Argentina 197.099
AP 21.408 PR 56.195 Bolivia 516.769
AM 109.211 PE 29.690 Chile 5.379
BA 308.229 Pl 235.694 Colombia 46.462
DF 3.088 RJ 7.064 Equador 1.843
CE 148.497 RN 10.288 Guiana 3.149
ES 5.565 RS 14.969 Guiana Francesa 923
GO 156.983 RO 321.435 Paraguai 310.360
MA 489.855 RR 36.957 Peru 46.938
MT 1.332.538 SC 15.009 Suriname 1.285
MS 176.435 SP 113.693 Uruguai 1.960
MG 186.677 SE 3.525 Venezuela 181.967

Os focos de queimadas nestes dltimos 16 anos indicam que grande parte destes ocorre
sobre dreas de formagdo vegetal densa. Segundo os dados disponiveis em
<http://www.cptec.inpe.br/queimadas> cerca de 290.000 focos ocorreram em areas de
contato entre formacdes vegetais diferentes, como por exemplo, entre o cerrado e a
Floresta Amazonica; 95.736 focos foram encontrados em areas de Floresta Estacional

Semideciduals; 43.552 focos em areas de Floresta Ombrofila Mistaﬁ; aproximadamente

> Entende-se por Floresta Estacional Semidecidual uma formacio vegetal que possui drvores caducifélias,
ou seja, perdem de 20 a 50% de suas folhas na estacdo seca. Esta formagdo € tipica do bioma Mata
Atlantica (Paula et al., 2003; Meira-Neto e Martins, 2002).

% A Floresta Ombrdfila Mista, também conhecida como Floresta de Araucdrias, estd presente nos Estados
de Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Parand, componente do bioma Mata Atlantica, esta formacao
vegetal estd presente em altitudes elevadas e em clima temperado (Ab saber, 1977)
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329.000 focos de queimadas ocorreram na Floresta Ombroéfila Aberta’ e

aproximadamente 400.000 focos aconteceram em éreas de Floresta Ombréfila Densa®.
5.2.1 Distribuicao mensal dos focos para a América do Sul

A Figura 5.5 mostra a distribuicio espacial mensal das queimadas na América do Sul
para os meses de Janeiro a Junho. Nesta figura estdo contabilizados os focos de 1992 a
2007 para cada més. Nota-se que a Venezuela, Colombia, Paraguai e algumas partes do
Brasil, como, por exemplo, o Amapd e o Nordeste Brasileiro possuem nuimeros
significativos de queimada nos meses de Janeiro/Fevereiro/Margo. Nas outras regides
do Brasil e da América do Sul a quantidade de focos é muito pequena, conseqiiéncia,

entre outros fatores, do ciclo hidrolégico.

No outono o regime de precipitacdo sofre uma reducdo significativa, com um menor
volume de chuvas e de teor de umidade na vegetacdo e no solo, os focos de queimada
no Brasil comecam a aumentar significativamente, principalmente na regidao Centro-
Oeste, no Estado do Mato Grosso, em junho neste Estado hd uma densidade superior a
400 focos por ponto de grade de 20 km. Existem regides intermedidrias, como, por
exemplo, Sao Paulo, Tocantins e Bahia, onde a densidade de focos pode ultrapassar os
100 focos por ponto de grade. Nesta mesma €poca, os outros paises da América do Sul
diminuem significativamente o nimero de focos, o que torna o Brasil o pais com o

maior numero de focos entre Abr/Maio/Junho.

A Figura 5.6 ilustra os focos de queimada acumulados para os meses de julho a
dezembro. Nesta época grande parte do Brasil encontra-se no periodo seco, com a
precipitacdo trimestral acumulada variando entre 20 e 200 mm nos meses de
julho/agosto/setembro em grande parte das regides Norte e Centro-Oeste (Figura 3.1).
No més de julho, a Bolivia e os Estados do Mato Grosso, Pard, Tocantins, Maranhao, e

em menor escala Sdo Paulo, concentram em seus territdrios grande parte das queimadas

7 A Floresta Ombréfila Aberta é caracterizada pela transicio da Floresta Amazonica com formacdes
florestais adjacentes com fitomassa e fitovolume de recobrimento de menor densidade (Silva e Pereira,
2005).

8 A Floresta Ombréfila Densa € definida como uma floresta perenifélia, com folhas sempre verde, com
dosséis superiores a 15 metros e drvores que podem alcancar 40 metros. Este tipo de formacdo vegetal
estd presente em grande parte do Brasil e possui um estado avangado de degradacdo.
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ocorridas neste més, com uma densidade superior a 400 focos por ponto de grade. Em
agosto, a densidade de focos aumenta significativamente. Entre os Estados com os
maiores nimeros de queimadas, pode-se citar, por exemplo, Rondbénia, Pard, Mato
Grosso, Sdo Paulo, Tocantins, Maranhdo, Bahia, Parana e os paises Paraguai e Bolivia.
No més de setembro, principal més de queimadas, a densidade dos focos pode chegar a
1200 focos por ponto de grade. Entre os Estados que apresentam as maiores quantidades
pode-se citar o Mato Grosso, Pard, Bahia, Tocantins, Maranhdo e, em menor

quantidade, Sdo Paulo e Minas Gerais.

No més de outubro as queimadas acompanham o regime de precipitacio e deslocam-se
para o norte do pais, orientando-se no sentido ONO-ESE a 5° Sul. Nestas condi¢des, 0s
Estados do Par4, Maranhao, Bahia, Piaui, Ceard, Mato Grosso e, em menor quantidade,
os estados de Ronddnia e Minas Gerais, apresentam elevadas concentragdes de focos de
queimada. No més de novembro, a linha de queimada com mesma orientagdo, desloca-
se para aproximadamente 4° Sul, mantendo as queimadas concentradas no Nordeste do
Brasil e no Pard. Em dezembro, os focos de queimada diminuem significativamente em
todo o Brasil, pode-se visualizar uma pequena concentracio no Nordeste do Brasil,

orientada no sentido ONO-ESE, permanecendo entre 4° e 2° Sul.
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CAPITULO 6

OS EXPERIMENTOS COM A ERF E SUAS RESPOSTAS ESPECTRAIS

Atualmente diversas pesquisas sdo desenvolvidas com o objetivo de estimar o total de
biomassa consumida e a relacdo com a ERF liberada pela mesma. Cada método adotado
apresenta suas vantagens e desvantagens referentes, entre outros fatores, aos
procedimentos e aos valores assumidos para se gerar os coeficientes. Este capitulo
abordard o experimento realizado com 16 amostras de biomassa submetidas a queima
controlada, com o objetivo de verificar a relagdo entre o consumo de biomassa e as

medidas de ERF, obtida através da inversdo da equacdo referente a lei de Planck.
6.1 Respostas Espectrais e a Radiancia liberada

A Figura 6.1 apresenta o comportamento espectral das amostras de vegetacao
submetidas ao processo de combustdo no experimento com a ERF e a resposta espectral
da placa Spectralon com reflectancia de aproximadamente 100% em todo o espectro.
Em comprimentos de onda superiores a 2150 nm visualizam-se alguns ruidos, inerentes

do equipamento e da fonte de iluminacao.

Fator de Reflectancia
3

0.40
Placa Spectralon P
Pantanal .

INPE

0.00

350 500 650 800 950 1100 1250 1400 1550 1700 1850 2000 2150 2300
Comprimento de onda (nm)

Figura 6.1 — Comportamento Espectral da vegetacdo colhida no Pantanal (vermelho), da

vegetacdo retirada no INPE de Sdo José dos Campos (verde) e da placa Spectralon (azul).
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As amostras da vegetacdo de campos/pastagens obtidas no Pantanal Sul-Mato-
Grossense (em vermelho) referentes ao Bioma de Cerrado foram extraidas trés meses
antes do processo de combustdo realizado no INPE de Sao José dos Campos (SJC). O
grifico em vermelho indica que a vegetacdo encontrava-se em avangado estdgio de
senescéncia, com elevados valores de fator de reflectancia no infravermelho préximo e
médio (entre 0,55 a 0,65), o comportamento espectral no visivel (400 a 700 nm)
apresentou seus valores mais elevados na faixa espectral do amarelo e vermelho,
caracterizando uma vegetacdo sem pigmentagao ativa.

As amostras de vegetacdo extraidas do INPE, uma semana antes do processo de
combustdo, estdo representadas na cor verde. Percebe-se uma grande diferenga na
resposta espectral na regido do visivel, com picos na faixa do espectro eletromagnético
correspondente ao verde, e elevados valores de fator de reflectancia no infravermelho
proximo e médio (entre 0,45 a 0,75). A partir de 1350, proximos as bandas de absor¢dao
de 4gua, as repostas espectrais das vegetacdes sao semelhantes.

A diferenca no comportamento espectral das duas amostras de vegetacdo indica o grau
de senescéncia de cada uma: enquanto que a vegetacao proveniente do Pantanal
apresenta pouca pigmentagdo na sua composi¢do (clorofila a e b, entre outros
constituintes), a vegetacdo do INPE apresenta pigmentos em suas folhas, variando desta

forma o fator de reflectancia entre 500 e 650 nm e entre 950 e 1400 nm.

A Figura 6.2 apresenta o comportamento espectral da radiancia emitida no experimento
de queima controlada de 500 gramas de biomassa vegetal proveniente do Pantanal Sul
Mato-Grossense. Embora a curva represente um caso especifico de queima, as outras
15 amostras apresentam comportamento similar, diferenciado apenas na intensidade e

duracdo dos valores obtidos.

Observa-se no grafico abaixo a evolugdo temporal da radiincia emitida no processo de
queima da biomassa vegetal. A aquisicao dos dados no periodo noturno faz com que a
radiancia inicial no t=0 apresente valores pequenos, praticamente iguais a zero. A
primeira medida radiométrica, geralmente 5 segundos apds o inicio do processo de
combustdo, indica que embora apenas uma pequena parcela do fogo afete a drea do

IFOV do sensor, esta pequena contribuicdo pode ser detectada. A medida que as chamas
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aumentam sua intensidade e cobrem uma area maior do IFOV, percebe-se uma elevagao

nos valores de radiancia nos comprimentos de onda superiores a 2300 nm.
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Figura 6.2 — Exemplo de amostras da radidncia espectral de um experimento no intervalo de

tempo de 5 a 395 segundos apds o inicio do processo de combustio.

As andlises das radiancias espectrais obtidas nos 16 experimentos a cada 5 segundos
mostram que a partir do momento em que as chamas cobrem todo o IFOV do sensor,
geralmente depois de 40 a 50 segundos do inicio da combustdo, os valores de radiancia
espectral ndo sofrem alteragdes significativas, permanecendo, desta forma, constantes.
Neste periodo, percebe-se uma elevacdo nos valores de radiancia na regido do
infravermelho préximo (800 a 1100 nm) e na regido do infravermelho médio (2300 a
2500 nm). Provavelmente o primeiro pico em 1000 nm represente a saturacao do sinal,
devido a diferenga de sensibilidade dos detectores, porém, o segundo pico em 2500 nm

estd relacionado com a emissdo da radiancia de acordo com a temperatura.

O gréfico presente na Figura 6.2 mostra que apds a extincdo de grande parte da
biomassa disponivel, os valores de radiancia sofrem uma reducido gradual com o
decorrer do tempo. Entre os principais fatores desta reducdo estd a diminuicdo das
chamas e o inicio da fase de brasas, onde a temperatura e o consumo de biomassa sao

menores.
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6.2 Relacao entre o consumo de biomassa e a ERF

A partir da radiancia espectral coletada no intervalo de 400 a 2500 nm pdde-se extrair a
temperatura do fogo pela inversdo da equacdo correspondente a lei de Planck. A Figura
6.3 mostra a temperatura maxima, a temperatura minima e a temperatura média obtida
na queima controlada da biomassa vegetal por unidade de massa. Percebe-se que
embora a quantidade de biomassa disponivel para a queima varie consideravelmente

entre os 16 experimentos, a temperatura maxima e média sofreram pequenas alteracdes.
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Figura 6.3 — Temperatura Médxima, Média e Minima dos experimentos realizados com a ERF.

Entre os fatores que proporcionam temperaturas maximas € médias semelhantes estd o
preenchimento de toda a drea do campo de visada do sensor (IFOV) pelas chamas. Na
Figura 6.3 nota-se que a temperatura minima apresenta as maiores variacdes. Esta
varidvel pode ser entendida como a primeira tomada das medidas de radiancia das

amostras, indicando, desta forma, a velocidade inicial do processo de combustao.

A Figura 6.4 exibe a variagdo da temperatura no experimento realizado com 1,15 kg de
biomassa vegetal expostas ao processo de combustdo controlada e a relagdo entre o
tempo de queima das 16 amostras e a ERF por elas liberada. Ao analisar o grafico (a)
desta figura, que mostra o comportamento da temperatura (em Kelvin) pelo tempo
decorrido (em minutos), percebe-se que a mesma atinge um pico MAXimo nos
momentos iniciais de combustdo, geralmente apds 10 - 20 segundos. Neste momento a

temperatura obtida ndo sofre alteracdes significativas permanecendo por minutos no
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mesmo patamar térmico, essas caracteristicas também foram observadas nos outros

experimentos.

Como visualizado no grafico de temperatura méaxima, de temperatura média e de
temperatura minima de todos os experimentos realizados, a variacdo de temperatura
méxima e média sdo pequenas. Entretanto, o diagrama de dispersdo, que indica a
relacdo entre o tempo total de combustdo (min.) e a ERF (kW) liberada, indica que a
principal diferenga entre os experimentos estd no tempo total de combustdo e na ERF
total emitida. Com um coeficiente de determinacao de 0,98 e uma correlagdo de 99%,
pode-se dizer que quanto maior a quantidade de biomassa disponivel no processo de

queima, maior serd a duragcdo da queimada e, conseqiientemente, maior a ERF liberada.
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Figura 6.4 — a) Exemplo da varia¢do da temperatura com o tempo de um dos experimentos; b)

Relagdo entre a ERF e o tempo total de combustio.

A Figura 6.5 mostra o resultado final dos experimentos que relacionam o total de
biomassa consumida e a ERF liberada neste processo. Atualmente, encontram-se na
literatura alguns coeficientes que multiplicados pela ERF permitem calcular o total de
biomassa consumida pela queimada, pode-se citar o coeficiente encontrado por Wooster

et al. (2005) de 0,368; e o coeficiente calculado por Freeborn et al. (2008) de 0,710.
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Figura 6.5 — Regressao linear relacionando o total de biomassa consumida e a ERF medida pelo
FieldSpec Pro 1II.

Com um coeficiente de determinagdo de 0,73 e correlagao de 85% o valor encontrado
neste trabalho foi de 0,949 (em kg. MW" ou kg.s.MJ™), ou seja, para cada MW ou MJ/s
liberado pela queimada € consumido aproximadamente 1 kg de biomassa vegetal. Como
descrito em Wooster et al. (2005), os coeficientes encontrados em experimentos de
combustdo de pequena escala devem sofrer algumas alteracdes para serem aplicados aos
dados de satélites, como, por exemplo, o MODIS e o GOES. A relagdo entre o consumo

de biomassa e a energia radiativa liberada pode ser calculada pela férmula 6.1:
(6.1)

onde BC representa a quantidade de biomassa consumida em kg.s' e ERF a energia

radiativa do fogo em MW.
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CAPITULO 7

MODELAGEM NO CCATT-BRAMS E AVALIACAO DOS RESULTADOS

A modelagem ambiental de diversos processos fisicos e elementos terrestres permitem
transpor o mundo continuo para o mundo discreto. Desta forma, os modelos simulam as
interacdes entre os multiplos sistemas ambientais, como, por exemplo, a atmosfera, a
superficie terrestre, o oceano e as interagdes existentes entre eles. Este capitulo avaliara
os resultados obtidos na simulagdo das emissdes de CO e de PM; 5., através do uso da
energia liberada pelo fogo e dos coeficientes de emissdo baseados na ERF. Estas
simulacdes foram comparadas com os dados de campo coletados durante as campanhas

do SMOCC/RaCClI.
7.1 Comparacio do PM; 5., simulado com os dados do SMOCC/RaCCl

Como descrito no item 4.8 (Capitulo 4), neste trabalho foram adotadas sete maneiras
distintas para se estimar o total de PM; s,m que serviram como entrada para o CCATT-
BRAMS. A tabela abaixo mostra um resumo do método utilizado e a nomenclatura que

serd empregada neste capitulo.

Tabela 7.1 — Nomenclatura adotada

Metodologia utilizada atualmente

para estimar a emissao de gases 3BEM

tracos e aerossOis no CCATT-BRAMS,
desenvolvida por Longo et al. (2007)

Metodologia que utiliza a ERF do MODIS
e do GOES para estimar a emissao MODIS e GOES ERF
de gases tracos e aerossois

Metodologia que estima a emissdo de
gases tragos e aerossdis a partir do
3BEM para os dados provenientes do
GOES; e utiliza a ERF para os dados 4 km MODIS ERF e GOES trad.
provenientes do MODIS, calculados a
partir de uma grade de 4 km (adotada
para a integracao)

Continua
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Tabela 7.1 — Conclusao.

Metodologia que estima a emissao de
gases tragos e aerossdis a partir do 3BEM
para os dados provenientes do GOES;

e utiliza a ERF para os dados provenientes 50 km MODIS ERF e GOES trad.
do MODIS, calculados a partir de uma
grade de 50 km (adotada para a integracio)

Metodologia que utiliza o coeficiente
para o calculo da biomassa consumida Wooster et al. (2003)
proposto por Wooster et al. (2005)

Metodologia que utiliza o coeficiente
para o célculo da biomassa consumida Freeborn et al. (2008)
proposto por Freeborn et al. (2005)

Metodologia que utiliza o coeficiente

para o célculo da biomassa consumida Pereira et al.

gerado pelos experimentos
realizados no INPE/SJC

A Figura 7.1 mostra o mapa do total de PM; 5., emitido para a atmosfera no periodo de
15/Jul/2002 a 15/Nov/2002 baseado no método tradicional (3BEM) implementado
atualmente no modelo CCATT-BRAMS (LONGO et al., 2007). Adjacentes a0 mapa
visualizam-se: a série temporal do PM 5,1, coletada nas campanhas do SMOCC/RaCCl,
cujos valores representam a média didria centralizada em 12:00Z (em preto) e os valores
resultantes da modelagem no CCATT-BRAMS as 12:00Z (em azul claro); e a regressao
linear existente entre os dados modelados de PM; 5, (no eixo X, em pg.m?3) e os dados

coletados em campo (no eixo y, em pug.m’3).

No mapa os maiores valores de concentragdo do PM; s, localizam-se nos Estados
Brasileiros do Mato Grosso, de Rondonia e do Pard e na Bolivia. Nestas regides os
valores totais de emissdo no periodo de 15/Jul/2002 a 15/Nov/2002 foram superiores a
35.000 u g.m'3. Neste método, que utiliza o tipo de uso e cobertura da terra
(BELWARD, 1996) e o carbono presente na vegetacao viva (OLSON et al., 2000;
HOUGHTON et al., 2001), obteve-se uma correlagdo de 87% entre os dados estimados
e os dados utilizados como verdade terrestre. Nota-se que os valores estimados sdo 77%
menores que os valores encontrados em campo, sendo as maiores diferencas constatadas
entre os dias 15/Set/2002 a 24/Set/2002 e 02/0ut/2002 a 07/0Out/2002. Nestes periodos

sdo verificados valores elevados de PM,s,m, indicativos de grandes queimadas na
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regido de Ouro Preto do Oeste / RO. Entre as desvantagens deste método estd a
utiliza¢do de uma base de dados de uso e ocupacao da terra e densidade de carbono que
ndo € atualizada constantemente, desta forma, um pixel de queimada que pode ocorrer
na mesma localizagdo geografica no mesmo ano ou em anos diferentes ird emitir a
mesma quantidade de carbono e terd o mesmo fator de emissdo, embora a regido afetada

tenha sido transformada, como, por exemplo, em pasto para a criacdo de gado ou

agricultura.

3BEM

=——Dados Observados

'E. 120
o 2
B =~ 100
i 5
2 w 80
~
E 60
[-%
40
20
n !
17-Jul-02  06-Aug-02  26-Aug-02  15-Sep-02  05-Oct-02  25-Oct-02  14-Nov-02
200 T
e y=1.776x-23.77
. R*=0.774
s 160 T
BT 7 140
;_‘r . 450 0 450 550 1358 1700 ke £
4G ‘Eua !
~IN - = 100
; is. ~ -
& o J 3 80
' 3BEM g in
R w 307 00 ~ 60
: — Z
17.000 21.000 25.000 29.000 33.000 37.000 41.000 45.000
20
0 - | } =]
0 50 100 150 200
PM 2.5 um (ug/m?) Modelo - Dados Originais

Figura 7.1 — Mapa da emissdo total de PM,s,, (ug.m?3) para o periodo de 15/Jul/2002 a
15/Nov/2002; Série temporal do PM,s,n (ug.m?3) observado (em preto) e o
estimado pelo método tradicional do CCATT-BRAMS (em azul claro);

Regressao linear entre o dado modelado e o dado observado.

A Figura 7.2 mostra o mapa do total de PM; 5., emitido para a atmosfera no periodo de
15/Jul/2002 a 15/Nov/2002, cuja simulacao utilizou a ERF e os coeficientes de emissao
baseados na ERF extraidos dos dados do MODIS (ICHOKU; KAUFMAN, 2005) e dos
dados do GOES (Capitulo 5, item 5.1). Neste método os maiores valores de PM; 5,
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localizam-se nos Estados Brasileiros do Mato Grosso, de Rondonia, do Para e do Mato
Grosso do Sul e na Bolivia e Paraguai. Nestes locais os valores acumulados de PM; s5,m

excederam 37.000 pg.m™.

O uso da ERF e dos coeficientes de emissdo para estimar o PM,s,, emitido na
queimada mostrou uma correlagdo de aproximadamente 86% entre os dados estimados e
os dados utilizados como verdade terrestre. Os valores simulados foram subestimados
em 23%, contudo, percebe-se uma melhora significativa entre os dias 15 a 24/Set/2002,

onde sdo verificados valores elevados de PM> s, em Ouro Preto do Oeste / RO.

A principal vantagem deste método estd na independéncia de uma base de dados de
carbono disponivel para a queima. Neste método a utilizagdo da temperatura e da area
queimada permite o cdlculo da emissdo de PM; s, €, possivelmente, possibilita uma

melhor estimativa das emissdes nas regides abaixo do trépico de Capricérnio.
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Figura 7.2 — Mapa da emissdo total de PM, s, (ug.m3) para o periodo de 15/Jul/2002 a
15/Nov/2002; Série temporal do PM,s,n (ug.m?3) observado (em preto) e o
estimado pela ERF para o MODIS e GOES (em verde); Regressao linear entre o

dado modelado e o dado observado.
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A Figura 7.3 mostra o mapa do total de PM, 5., emitido para a atmosfera no periodo
estudado adotando-se o método 4 km ERF MODIS e GOES trad. que utiliza os
coeficientes de emissdo baseados na ERF para o MODIS (ICHOKU; KAUFMAN,
2005) e o 3BEM para os dados provenientes do WFABBA/GOES (LONGO et al.,
2007). Neste método os maiores valores de PMjs,, localizam-se nos Estados
Brasileiros do Mato Grosso, de Rondo6nia e do Pard e na Bolivia. Nestes locais os

valores acumulados de PM; 5, excederam 39.000 p g.m'3.

O uso dos coeficientes de emissdao baseados na ERF para estimar o PM; 5., emitido
pelos dados do MODIS e o método 3BEM para estimar o GOES em uma grade
integrada de 4 km apresentou uma correlacido de aproximadamente 86% entre os dados
estimados e os dados utilizados como verdade terrestre. Entretanto, o modelo

subestimou os valores em aproximadamente 17%.
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Figura 7.3 — Mapa da emissdo total de PM,s,, (ug.m3) para o periodo de 15/Jul/2002 a
15/Nov/2002; Série temporal do PM,s,n (ug.m?3) observado (em preto) e o
estimado pela ERF para o MODIS e GOES tradicional em uma grade de 4 km

(em azul escuro); Regressao linear entre o dado modelado e o dado observado.
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Percebe-se uma boa coeréncia entre os dados modelados e os dados observados,
semelhantes aos encontrados na Figura 7.2, que utilizou a ERF para ambos os sensores.
A diferenca entre os dois métodos € visualizada em locais mais afastados da regiao
tropical, como, por exemplo, o Paraguai e as dreas proximas aos Andes, onde os valores
encontrados sdo de 6.000 a 10.000 pg.m3 menores do que os encontrados no método

MODIS e GOES ERF.

A Figura 7.4 mostra o mapa do total de PM; 5., emitido para a atmosfera no periodo de
15/Jul/2002 a 15/Nov/2002 utilizando o método 50 km MODIS ERF e GOES trad.. O
uso do método desenvolvido por Longo et al. (2007) para estimar os dados do
WFABBA/GOES e o uso de uma grade de 50 km para, a partir da integracdo da
emissdo proveniente do MODIS, estimar o PMs,, mostrou uma correlacdo de
aproximadamente 67% entre os dados estimados e os dados utilizados como verdade

terrestre. Entretanto, o modelo superestimou os valores em aproximadamente 6%.
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Figura 7.4 — Mapa da emissdo total de PM,s,, (ug.m3) para o periodo de 15/Jul/2002 a
15/Nov/2002; Série temporal do PM,s,, (ug.m?3) observado (em preto) e o
estimado pela ERF para o MODIS e GOES tradicional em uma grade de 50 km

(em vermelho); Regressao linear entre o dado modelado e o dado observado.
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Neste método notaram-se algumas diferencas significativas ndo encontradas nos
métodos anteriores, pois além de apresentar um baixo coeficiente de determinagdo
(0,467), a integracao em grades de 50km dos valores de emissdo do MODIS provocou
elevados valores no Nordeste Brasileiro. Estes valores foram originados pela
superestimativa na integracdo dos dados de entrada, os quais ocasionaram acentuados

valores de PM> sum.

A Figura 7.5 mostra o mapa do total de PM; 5., emitido para a atmosfera no periodo de
15/Jul/2002 a 15/Nov/2002 utilizando o método proposto por Wooster et al. (2005).
Este método baseia-se na conversdao da ERF na taxa de biomassa consumida (kg.s’l),
desta forma, para originar o total consumido (kg), os dados foram integrados
presumindo que a queima de biomassa durou uma hora para cada foco detectado pelos
satélites. O total didrio de biomassa consumida pelas queimadas foram inseridos no
3BEM (LONGO et al., 2007), que estimou o total emitido para a atmosfera a partir dos
fatores de emissdo definidos para cada espécie, segundo o mapa de uso e cobertura da

terra.

Percebe-se que os valores modelados pelo método proposto por Wooster et al. (2005)
ficaram abaixo dos valores encontrados pelos outros métodos. No mapa os maiores
valores de concentragdo do PM, s, localizam-se nos Estados Brasileiros do Mato
Grosso e do Paré que alcancam 33.000 ug.m™. Através do grafico de dispersdo observa-
se que os valores modelados pelo método de Wooster et al. (2005) sao
aproximadamente trés vezes menores que os dados de campo coletados em Ouro Preto
do Oeste / RO, embora os valores modelados apresentem uma grande diferenca com os

dados observados, o método mostrou uma correlagao de 80%.

Entre as desvantagens deste método estd a integracdo do consumo de biomassa, que
insere mais uma incerteza no método adotado, a utilizacdo de uma base de dados de uso
e ocupacdo da terra que ndo € atualizada constantemente, e os diferentes valores

encontrados em experimentos similares.
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Wooster etal. 2005
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Figura 7.5 — Mapa da emissdo total de PM,s,, (ug.m?3) para o periodo de 15/Jul/2002 a
15/Nov/2002; Série temporal do PM,s,, (ug.m?3) observado (em preto) e o
estimado pelo método proposto por Wooster et al. (2005) (em laranja); Regressdo

linear entre o dado modelado e o dado observado.

A Figura 7.6 utiliza o coeficiente proposto por Freeborn et al. (2008) para se estimar o
PM; s,m emitido para a atmosfera no periodo de 15/Jul/2002 a 15/Nov/2002. Este
método baseia-se na conversdo da ERF em total de biomassa consumida (kg),
semelhante ao método proposto por Wooster et al. (2005). Nesta andlise, empregaram-
se os mesmos procedimentos metodoldgicos para a integracao e inclusdo dos dados no

modelo.

Este método, apresentou uma correlacdo de 80% entre os dados modelados e os dados
coletados em campo, entretanto, as concentragdes de PM, s, foram subestimadas em
aproximadamente 58%. No mapa do total emitido de PMjs,,, os maiores valores
encontrados ocorreram nos Estados Brasileiros do Mato Grosso, de Rondonia e do Para

e na Bolivia que atingiram 38.000 ug.m™. Embora este método apresente-se como uma
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alternativa para se estimar o total de gases tragcos e aerossois emitidos pelos focos de
queimada detectados, ele necessita dos dados de uso e ocupagao do solo e dos fatores de
emissdo das espécies vegetais. Isto infere ao método uma grande quantidade de
incertezas, ocasionadas principalmente na integracdo dos dados e nas origens dos

coeficientes.
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Figura 7.6 — Mapa da emissdo total de PM,s,, (ug.m?3) para o periodo de 15/Jul/2002 a
15/Nov/2002; Série temporal do PM,s,n (ug.m?3) observado (em preto) e o
estimado pelo método proposto por Freeborn et al. (2008) (em marrom);

Regressao linear entre o dado modelado e o dado observado.

Com os experimentos realizados no INPE proximos ao LARAD, definiu-se um
coeficiente semelhante aos propostos por Wooster et al. (2005) e Freeborn et al. (2008),
a diferenca deste coeficiente estd na relacdo entre a quantidade de biomassa consumida
e a ERF liberada. Enquanto que o coeficiente proposto inicialmente por Wooster et al.
(2005) € de 0,368 e o coeficiente encontrado por Freeborn et al. (2008) ¢ de 0,710;
encontrou-se no experimento realizado no INPE o valor de 0,949, ou seja,

aproximadamente 258% e 134% maiores que os encontrados anteriormente. A emissao
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de PMjs.m no periodo de 15/Jul/2002 a 15/Nov/2002, estimada com o uso do
coeficiente obtido através dos experimentos realizados no INPE é apresentada na
Figura 7.7. Neste caso, empregaram-se os mesmos procedimentos metodolégicos para

a integragdo e inclusido dos dados no modelo utilizados nos dois métodos anteriores.

Esta metodologia, com correlacdo de 80% entre os dados modelados e os dados
coletados em campo, apresentou uma subestimativa de aproximadamente 17% no valor
modelado de PM 5,». No mapa do total emitido os maiores valores foram encontrados
nos Estados Brasileiros do Mato Grosso, do Pard e de Ronddnia e na Bolivia que
alcancam valores superiores a 41.000 ug.m>. Assim como no uso dos coeficientes
propostos por Wooster et al. (2005) e Freeborn et al. (2008) este método necessita dos
fatores de emissdo das espécies vegetais e mapa de uso e ocupacgdo do solo para estimar

o total de gases e aerossdis emitidos.
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Figura 7.7 — Mapa da emissdo total de PM,s,, (ug.m?3) para o periodo de 15/Jul/2002 a
15/Nov/2002; Série temporal do PM,s,n (ug.m?3) observado (em preto) e o
estimado pelo coeficiente obtido no experimento do LARAD/INPE (em cinza);

Regressao linear entre o dado modelado e o dado observado.
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7.2 Comparacao do CO modelado com os dados de campo do SMOCC/RaCCI

A Figura 7.8 mostra o mapa do total de CO (ppb) emitido para a atmosfera no periodo
de 15/Jul/2002 a 15/Nov/2002 empregando o 3BEM (LONGQO et al., 2007), que foram
originados a partir do emprego da tabela de Andreae e Merlet (2001) na conversdo do
PM; s5,m. Junto ao mapa pode-se visualizar a série temporal do CO e a regressdo linear
entre os dados modelados e os dados coletados em campo. A série temporal representa
as informagdes coletadas pelas campanhas do SMOCC/RaCCl, cujos valores
representam a média didria centralizada em 12:00Z (em preto) e os dados resultantes da
modelagem no CCATT-BRAMS as 12:00Z (em azul claro). O grafico de dispersao,
representa a regressdo linear entre os dados observados pela campanha do

SMOCC/RaCClI (no eixo y, em ppb) e os dados do modelo CCATT-BRAMS (no eixo

X, em ppb).
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Figura 7.8 — Mapa da emissao total de CO (ppb) para o periodo de 15/Jul/2002 a 15/Nov/2002;
Série temporal do CO (ppb) observado (em preto) e o estimado pelo método
tradicional do CCATT-BRAMS (em azul claro); Regressdo linear entre o dado

modelado e o dado observado.
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Percebe-se que os mapas de CO s@o muito similares aos resultados encontrados na
modelagem do PM, 5,m. No mapa abaixo os maiores valores de concentragdo do CO
localizaram-se no Estado Brasileiro do Mato Grosso, onde os valores podem chegar a
440.000 ppb. Neste método, que utiliza como bases o mapa de uso e ocupagdo da terra e
a quantidade de carbono disponivel, obteve-se uma correlacdo de aproximadamente
87% e os valores encontrados foram duas vezes menores que os observados em campo.
As maiores diferencas foram encontradas entre os dias 15/Set/2002 a 24/Set/2002,
02/0ut/2002 a 07/0ut/2002 e 25/0ut/2002 a 02/Nov/2002, onde se constataram

elevados valores de CO na regido de Ouro Preto do Oeste / RO.

Para 0 mesmo periodo do ano modelou-se a emissdo total de CO para a atmosfera
através dos coeficientes de emissdo baseados na ERF para os dados do MODIS
(ICHOKU; KAUFMAN, 2005) e para os dados do GOES (Capitulo 5, item 5.1), como
mostra a Figura 7.9. Neste método os maiores valores de CO foram localizados nos
Estados Brasileiros do Mato Grosso, de Ronddnia, do Para e do Mato Grosso do Sul e

na Bolivia e Paraguai, cujos valores acumulados de CO excedem 500.000 ppb.
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Figura 7.9 — Mapa da emissio total de CO (ppb) para o periodo de 15/Jul/2002 a 15/Nov/2002;
Série temporal do CO (ppb) observado (em preto) e o estimado pela ERF para o
MODIS e GOES (em verde); Regressao linear entre o dado modelado e o dado

observado.
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Este método apresentou uma correlacdo de aproximadamente 85% entre os dados
modelados e os dados observados, sendo superestimados em aproximadamente 18%.
Entretanto, a série temporal mostra um melhor ajuste dos dados modelados com os
dados observados entre as datas 15/Set/2002 a 24/Set/2002 e 02/0ut/2002 a
07/0ut/2002. Este método possui a caracteristica de aumentar a emissdo na maioria das

regides, inclusive na Bolivia, no Paraguai e na Argentina.

A Figura 7.10 mostra o total de CO emitido para a atmosfera para as simulacdes
realizadas no periodo de queimadas de 2002 baseados na metodologia 4 km MODIS
ERF e GOES trad. (ICHOKU; KAUFMAN, 2005; LONGO et al., 2007). Com uma
correlagdo de 87% entre os dados simulados por esta metodologia e os dados de verdade
terrestre, este método apresentou uma subestimativa de aproximadamente 5%. As
maiores concentracdes de CO sao visualizadas nos Estados Brasileiros do Mato Grosso,

do Para e de Rondonia.
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Figura 7.10 — Mapa da emissdo total de CO (ppb) para o periodo de 15/Jul/2002 a 15/Nov/2002;
Série temporal do CO (ppb) observado (em preto) e o estimado pela ERF para o
MODIS e GOES tradicional em uma grade de 4 km (em azul escuro); Regressdo

linear entre o dado modelado e o dado observado.

83



A Figura 7.11 exibe a concentragdo total de CO simuladas para o mesmo periodo de
queimadas de 2002 da América do Sul. Os valores encontrados sdo resultados das
estimativas de emissao que emprega a metodologia 50 km MODIS ERF e GOES trad.
(ICHOKU; KAUFMAN, 2005; LONGO et al., 2007). Os dados provenientes deste
método apresentaram elevadas concentragdes de CO no Nordeste Brasileiro, indicando
um erro de integracao dos dados de entrada. Isto pode ser constatado no grafico de
dispersdo e na série temporal. O método 50 km MODIS ERF e GOES trad. apresenta

correlagdao de 60% e superestima os valores modelados em até 30%.
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Figura 7.11 — Mapa da emissdo total de CO (ppb) para o periodo de 15/Jul/2002 a 15/Nov/2002;
Série temporal do CO (ppb) observado (em preto) e o estimado pela ERF para o
MODIS e GOES tradicional em uma grade de 50 km (em vermelho); Regressdao

linear entre o dado modelado e o dado observado.

A Figura 7.12 mostra a concentracdo total de CO estimada pelo método proposto por
Wooster et al. (2005) presumindo que a queima de biomassa durou uma hora para cada
foco detectado pelo MODIS e pelo GOES. Nota-se, pelo grafico de dispersao e pelo

mapa de concentragdo total de CO, que os valores modelados pelo método de Wooster
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et al. (2005) sdao aproximadamente 4 vezes menores que os dados de campo coletados
em Ouro Preto do Oeste / RO. Embora os valores modelados representem uma grande

diferenca com os dados observados, o método mostrou uma correlagio de 83%.
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Figura 7.12 — Mapa da emissao total de CO (ppb) para o periodo de 15/Jul/2002 a 15/Nov/2002;
Série temporal do CO (ppb) observado (em preto) e o estimado pelo método
proposto por Wooster et al. (2005) (em laranja); Regressao linear entre o dado

modelado e o dado observado.

A Figura 7.13 mostra a concentracdo total de CO estimada ao se utilizar o coeficiente
baseado na ERF para calcular o total de biomassa consumida proposto por Freeborn et
al. (2008), integrado com uma persisténcia de uma hora para cada foco detectado pelos
satélites MODIS e GOES. Embora o grafico de dispersdao apresente uma correlacao
entre os dados modelados e os dados do SMOCC/RaCCI de 83%, percebe-se na série
temporal que os dados foram subestimados em aproximadamente 90% ao serem

comparados com os dados de campo coletados em Ouro Preto do Oeste / RO.

Neste método as maiores concentragdes de CO total foram localizadas nos estados

Brasileiros do Mato Grosso e do Pard, contudo, em regides abaixo da latitude 20° S os
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valores estimados sao baixos, diferentes dos encontrados na Figura 7.9, onde os valores
estimados atingiram concentragdes superiores a 345.000 ppb de CO. Na série temporal
percebe-se que as maiores diferencas foram encontradas nos dias 15/Set/2002 a
20/Set/2002, 02/0ut/2002 a 07/0ut/2002 e 25/0ut/2002 a 30/0ut/2002, onde ocorrem
elevados valores de CO provenientes de intensas queimadas na regido de Ouro Preto do

QOeste / RO.
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Figura 7.13 — Mapa da emissdo total de CO (ppb) para o periodo de 15/Jul/2002 a 15/Nov/2002;
Série temporal do CO observado (em preto) e o estimado pelo método proposto
por Freeborn et al. (2008) (em marrom); Regressao linear entre o dado modelado

e o dado observado.

A Figura 7.14 utiliza o coeficiente gerado no Capitulo 6 (pg. 67) para estimar o total
de CO emitido para atmosfera, assim como nos coeficientes desenvolvidos por Wooster
et al. (2005) e Freeborn et al. (2008), presumiu-se que a queima de biomassa durou uma
hora para cada foco detectado. Neste método as maiores concentragdes de CO estdo
localizadas nos estados Brasileiros do Mato Grosso, do Pard e de Ronddnia onde os

valores podem superar os 440.000 ppb.
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Ainda que o gréfico de dispersdo apresente uma correlacdo entre os dados modelados e
os dados coletados no SMOCC/RaCCI de 83%, percebe-se na série temporal que os
dados foram subestimados em aproximadamente 30%. As maiores diferencas foram
encontradas nos dias 15/Set/2002 a 20/Set/2002, 02/0ut/2002 a 07/0ut/2002 e
25/0ut/2002 a 30/0ut/2002, onde intensas queimadas na regido de Ouro Preto do Oeste

/ RO originam elevados valores de CO.
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Figura 7.14 — Mapa da emissao total de CO (ppb) para o periodo de 15/Jul/2002 a 15/Nov/2002;
Série temporal do CO observado (em preto) e o estimado pelo coeficiente obtido
no LARAD/INPE (em cinza); Regressao linear entre o dado modelado e o dado

observado.
7.3 Avaliacao dos Perfis de CO

Ao observar a Figura 7.15 tem-se em preto a média de 23 perfis de CO coletados
durante as campanhas do SMOCC/RaCClI na regido de Ouro Preto do Oeste no Estado
de Rondonia e no Estado do Mato Grosso para o periodo de 25/Set/2002 a 18/Out/2002.
Em cinza observa-se o desvio padrao da média destas observacodes. Para cada quadro da

figura pode-se visualizar os dados modelados no CCATT-BRAMS pelos diferentes
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métodos testados e suas respectivas barras de erros horizontais com o desvio padrao:
3BEM, MODIS e GOES ERF, 4 km MODIS ERF e GOES trad., 50 km MODIS ERF e
GOES trad., Wooster et al. (2005), Freeborn et al. (2008) e os dados modelados pelo
coeficiente gerado pelos experimentos no LARAD/INPE.
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Figura 7.15 — Média dos Perfis de CO observados nas campanhas do SMOCC/RaCCl realizadas
proximas a regido de Ouro Preto do Oeste / RO (em preto); Desvio padrido das
observacdes (em cinza); Dados modelados pelo CCATT-BRAMS com barras de

erros horizontais que indicam o desvio padrdo (mdltiplas cores).
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Deve-se salientar que os dados foram modelados com uma resolucao espacial de 50 km
e que os dados observados possuem caracteristicas especificas, realizadas em dreas de
grande concentracdo de gases e aerosséis liberados pelas queimadas. Dadas as
circunstancias mencionadas, em algumas metodologias os dados modelados apresentam
certa coeréncia com os dados observados. Entre os métodos que apresentam um bom
ajuste com os dados modelados, podem-se citar o 3BEM, os dados provenientes do
MODIS e GOES ERF, os dados da grade de 4 km MODIS ERF e GOES tradicional e

os dados gerados com o coeficiente de Freeborn et al. (2008).

Verifica-se que o modelo ndo acompanha exatamente o perfil observado, isto se deve
principalmente a heterogeneidade dos processos que ocorrem em escala local, como,
por exemplo, a presenca isolada de plumas de fumaca, as camadas muito finas de
fumaga procedentes de sistemas convectivos ou a ascensdao de plumas oriundas das
queimadas (FREITAS et al., 2007). Nos métodos acima mencionados, observou-se uma
boa consisténcia dos perfis simulados pelo CCATT-BRAMS, pois em grande parte dos
niveis atmosféricos os valores modelados encontram-se dentro do desvio padrao das

observacdes do SMOCC/RaCCl.
7.4 Discussoes sobre os métodos

O emprego dos sete métodos para a estimativa da emissdao de PM, 5, (ug.m3) e CO
(ppb) modelados no CCATT-BRAMS apresentaram resultados distintos, porém, na
grande maioria observou-se que os coeficientes de determinacio e de correlacdo com os
dados medidos em campo foram superiores a 0,70 e 80%, respectivamente. A Unica
excegdo € o método 50 km MODIS ERF e GOES trad. (ICHOKU; KAUFMAN, 2005;
LONGQO et al., 2007), com correlacdo inferior a 65%.

Apds a andlise dos sete métodos para se estimar o fluxo de gases tragos e aerossois
provenientes da queima de biomassa, percebe-se que o método que utiliza apenas a ERF
obtidas pelo MODIS e pelo GOES, obtém uma melhoria significativa nos valores
estimados de PM;5,n € CO para latitudes entre 20° S e 45° S. Desta forma, a Figura
7.16 mostra o total de PM» 5um (kg.m'z) estimado pelo método 3BEM, desenvolvido por

Longo et al. (2007) e atualmente utilizado com dado de entrada para o CCATT-
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BRAMS (a) e os valores estimados ao utilizar a ERF e os coeficientes de emissdo para o
MODIS e GOES (b).
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Figura 7.16 — Fonte utilizada como entrada dados no modelo CCATT-BRAMS com o total

PM, sym mo periodo de 15/Jul/2002 a 15/Nov/2002. 3BEM em (a); MODIS e
GOES ERF em (b).

Na figura acima, nota-se que existem algumas diferengas significativas na estimativa do
PM; s,m que serd utilizado como a fonte de emissdes pelo CCATT-BRAMS. Estas sdo
encontradas principalmente nos Estados Brasileiros do Mato Grosso, de Ronddnia, do
Acre e do Pard e no Peru e Bolivia, onde o método proposto por Longo et al. (2007)
apresenta valores de PMj sum (kg.m™) maiores que os estimados pelo método em (b).
Todavia, nos Estados Brasileiros Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais, Goids,
Tocantins, Maranhdo e Bahia e nos paises sul-americanos Paraguai e Argentina, o
método que utiliza os coeficientes de emissdo baseados na ERF apresentam valores
mais elevados, promovendo uma melhor estimativa das emissdes. Este fato esta

relacionado principalmente com o valor dos coeficientes encontrados no Capitulo 5.
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A Figura 7.17 mostra a freqiiéncia de observagdes das amostras referentes a correlagio,
ao coeficiente angular e ao intercepto, retiradas de forma aleatéria da regressao linear
entre os dados de campo (SMOCC/RaCCl) e os dados simulados no CCATT-BRAMS
(3BEM; e MODIS e GOES trad.). Neste caso, utilizou-se a técnica bootstrap
desenvolvida por Efron (1982) que, a partir do universo amostral de 1,0x10*, reconstréi
a curva original dos dados e fornece os parametros para originar o intervalo de

confianca para as estimativas do modelo (EFRON, 1982).

3BEM

B L N "1 o

Correlagao Coeficienteangular Intercepto

MODIS e GOES ERF

Moo ooy

L N EXN L

Correlagao Coeficienteangular Intercepto

Figura 7.17 — Distribui¢do dos coeficientes de correlacdo, dos coeficientes angulares e dos
interceptos utilizando a técnica de bootstrap para os dados do 3BEM e do

MODIS e GOES ERF.
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Como visualizado na figura acima, os dois principais métodos para se estimar o total de
gases tracos e aerossOis para a atmosfera apresentaram boas correlagcdes com os dados
de campo. No método 3BEM, a maior freqii€ncia das amostras da correlagdo encontra-
se entre 87 e 90%, tanto para 0 PMys,m como para o CO. Entretanto, neste método o
coeficiente angular encontra-se entre 1,7 € 2 para 0 PM 5,m; € entre 1,7 e 2,2 para o CO,
indicando que os valores sdo subestimados em até 2 vezes ao serem comparados com 0s
dados de campo. Neste método os valores do intercepto encontram-se entre -25 e -20

para o PM; s5,m € entre -50 e 10 para o CO.

O método MODIS e GOES ERF apresentou valores de correlagdo entre 88 e 90% para o
PM; s5um € entre 84 e 88% para o CO. Todavia, os coeficientes angulares apresentaram
comportamentos distintos, enquanto que os dados de PM 5, apresentaram coeficientes
angulares entre 1,2 e 1,4; os dados de CO apresentaram valores entre 0,8 e 0,9;
indicando uma subestimativa do PM» 5, € uma superestimativa dos valores de CO.
Neste método os valores de intercepto apresentam uma maior freqiiéncia entre -10 e -5

para 0 PM sum; € entre 170 e 210 para o CO.

Embora os outros métodos apresentem resultados significativos, as metodologias
denominadas 4 km MODIS ERF e GOES trad., 50 km MODIS ERF e GOES trad. e
3BEM (LONGO et al., 2007) necessitam, desta forma, do banco de dados com a
disponibilidade de carbono e do mapa de uso e ocupagdo da terra, que ndo sao
atualizados constantemente. Além disso, os coeficientes propostos por Wooster et al.
(2005), Freeborn et al. (2008) e o desenvolvido no Capitulo 6 deste trabalho,
apresentaram subestimativas dos valores de PM; s, € CO, assim como na maioria dos
métodos, porém, a utilizacdo destes coeficientes para calcular o total de biomassa
consumida retorna ao problema do mapa de uso e ocupacao da terra para definir o fator
de emissdo que deve ser empregado para calcular o total emitido por espécie, assim

como, as imprecisdes nas integragcdes destes dados.
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CAPITULO 8

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

No Brasil as queimadas estdo vinculadas essencialmente as atividades agropecudrias,
apresentando grande variabilidade temporal e espacial. Percebe-se que a grande maioria
das queimadas ocorre no “arco do desmatamento” localizado principalmente nos
Estados do Mato Grosso, do Pard e de RondoOnia, nestas localidades a densidade de
focos de queimada pode chegar a 125 focos/km?. Nos ultimos 16 anos o Mato Grosso
(MT) € o Estado Brasileiro com o maior nimero de queimadas, com 1.332.538 focos,

seguido pelo Estado do Pard (PA) com 931.420 focos.

A quantizacdo das emissdes dos gases do efeito estufa provenientes da queima de
biomassa € necessdria para inventdrios anuais € sua estimativa a partir de dados
derivados dos satélites ambientais € de fundamental importincia para a modelagem do
tempo e clima, pois alimentariam modelos como o CCATT-BRAMS, rodado

diariamente pelo CPTEC/INPE.

Com uma correlacdo superior a 86% entre os dados de emissio de aerosséis (kg.s™') e a
energia radiativa do fogo (MJ.s™), originaram-se trés coeficientes para os dados
provenientes do satélite GOES. Estes coeficientes permitem estimar a partir da ERF a
quantidade de PM; s, liberada para a atmosfera a partir de trés grandes biomas: regido
de Floresta tropical e Cerrado; vegetacdo tipica da Caatinga; e Floresta Ombrofila
Densa e Pradarias/Campos. Estes coeficientes seguem a metodologia proposta por
Ichoku e Kaufman (2005) e podem ser desenvolvidos para outros satélites que
atualmente detectam os focos de queimada, como, por exemplo, os dados do

SEVERI/METEOSAT-8 e do AVHRR/NOAA.

Com um coeficiente de determinacao de 0,73 e correlagdo de 85%, os experimentos de
combustdao controlada de biomassa vegetal de pequena escala realizados no INPE
permitem calcular o total de biomassa consumida pela queimada a partir da ERF. O

coeficiente encontrado € aproximadamente 258% e 134% maior que os encontrados
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anteriormente pelos métodos de Wooster et al. (2005) e Freeborn et al. (2008),
respectivamente. Embora as bibliografias sugiram que a quantidade de biomassa
consumida € proporcional a ERF liberada, percebe-se que os trés experimentos foram
realizados com espécies vegetais distintas, encontrando valores diferentes para cada
ocasido. Desta forma, sugere-se que os experimentos de combustdo de pequena escala
sejam realizados com mais espécies vegetais para verificar possiveis alteracdoes em seus

coeficientes.

A modelagem dos sete métodos (3BEM; MODIS e GOES ERF; 4 km MODIS ERF e
GOES trad.; 50 km MODIS ERF e GOES trad.; Wooster et al. 2005; Freeborn et
al. 2008; e Pereira et al.) no CCATT-BRAMS e a avaliacdo dos valores estimados pelo
modelo com os dados de campo coletados na regiao de Ouro Preto do Oeste no Estado
de Ronddnia na campanha do SMOCC/RaCClI permitiram ponderar quais métodos sao

mais apropriados como dados de entrada para o modelo.

Desta forma, o método que utiliza a ERF do MODIS e GOES pode ser apontado com
uma metodologia inovadora, pois mostrou uma boa correlacdo com os dados medidos
em campo, cujos coeficientes de determinagdo e correlacdo foram, respectivamente,
0,74 e 86% para os dados de PM;s.m, 0,72 ¢ 85% para os dados de CO. Entre as
principais vantagens deste método pode-se citar: a) a independéncia de uma base de
dados de carbono disponivel para a queima; b) a utilizacdo da temperatura e da area
queimada para calcular a emissdo dos gases e aerossois que sdo extraidos com uma boa
confiabilidade; ¢) uma melhor estimativa das emissdes nas regides entre as latitudes 20°

Sed5°S.

Outras metodologias mostraram-se eficientes, como, por exemplo, a metodologia 4 km
MODIS ERF e GOES trad., o método tradicional do CCATT-BRAMS atualmente
utilizado (3BEM) e o método desenvolvido neste trabalho que calcula o total de
biomassa consumida. Entretanto, observam-se algumas fontes de erros inerentes aos
métodos de estimativa destas emissdes. Entre as principais causas destas, estdo as
incertezas que cercam o Sensoriamento Remoto e os parametros utilizados, como por

exemplo, os coeficientes mdssicos de absor¢do e de espalhamento, ou mesmo a base de

94



dados de carbono disponivel e uso e ocupacdo da terra. No entanto, estas sdao

comparaveis as incertezas dos métodos tradicionais de calculo de emissao dos gases.

Para futuros estudos sugere-se a geracdo de coeficientes baseado na ERF para outros
satélites e para outras regides, a fim de utilizar mais fontes de dados para os modelos
ambientais; a realizacdo de estudos mais aprofundados para diminuir as incertezas
inerentes aos processos de aquisicdo dos dados, de estimativas da ERF e da obten¢ao
dos coeficientes de emissdo baseados na ERF, assim como no calculo da biomassa

consumida.
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ANEXO A - CORRELAC()ES BOOTSTRAP
A.1 Anexo

Segue em anexo as correlacdes a partir da técnica bootstrap de todos os coeficientes

gerados nesta dissertacdo.
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Figura A.1 — Distribui¢@o do coeficiente de correlacdo utilizando a técnica de bootstrap para os

dados da relagdo entre a Emissdo de Fumaga e a ERF para a regido da Floresta

Amazodnica e Cerrado.
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Figura A.2 — Distribui¢@o do coeficiente de correlacao utilizando a técnica de bootstrap para os
dados da relacdo entre a Emissdo de Fumaca e a ERF para a regido Nordeste do

Brasil.
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Figura A.3 — Distribui¢@o do coeficiente de correlacio utilizando a técnica de bootstrap para os

dados da relacdo entre a Emissao de Fumaca e a ERF para a regido da América

do Sul abaixo de 20°.
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Figura A.4 — Distribui¢@o do coeficiente de correlacio utilizando a técnica de bootstrap para os

dados da relag@o entre a biomassa consumida e a ERF.
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