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RESUMO

O presente trabalho avalia o emprego da energia radiativa do fogo (ERF) para estimar as emissdes de
material particulado com didmetro menor que 2,5um (PM, 5,,,,,), a partir da obteng@o do coeficiente
multiplicativo, que relaciona o consumo de biomassa com a ERF liberada. Para isto, foram utilizados
dados provenientes dos produtos do MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) e
do produto derivado do satélite GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite), para
calcular o total de aerossois emitidos para a atmosfera. O CCATT-BRAMS (Coupled Chemistry-
Acrosol-Tracer Transport model coupled to Brazilian Regional Atmospheric Modelling System) foi
utilizado para estimar a concentragdo de PM, s, provenientes da queima de biomassa. Estes dados
foram comparados com os dados de campo obtidos nos experimentos do LBA (Large Scale Biosphere-
Atmosphere) SMOCC (Smoke, Acrosols, Clouds, rainfall, and Climate) e RaCCI (Radiation, Cloud,
and Climate Interactions). A estimativa da emissdo de PM, 5, (ng.m™) apresentou uma correlagéo
com os dados do SMOCC/RaCClI superiores a 92%. Ainda, constatou-se que 0 consumo maximo
diario pode exceder 5 Tg (milhdes de toneladas), com uma média diaria de 2,1 Tg. O método resultante
das anélises de laboratorio permitiu estimar a biomassa consumida em 0,28 = 0,01 Pg (10'° g) para
a América do Sul, entre Julho e Novembro de 2002.

Palavras chaves: Coeficiente do consumo de biomassa, queimadas, energia radiativa do fogo.

ABSTRACT: DETERMINATION AND MODELING THE CONSUMPTION RATE OF BURNED
BIOMASS

The present study evaluates the use of fire radiative energy (FRE) to estimate the emissions of particulate
matter with diameter less than 2.5 um (PM, s,,,,,) from the multiplicative coefficient relating the biomass
consumption with the released FRE. The MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
and GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) products were utilized to calculate
the total amount of aerosol emitted to the atmosphere. The CCATT-BRAMS (Coupled Chemistry-
Aerosol-Tracer Transport model coupled to Brazilian Regional Atmospheric Modelling System) model
was used to estimate the PM, 5., concentration generated by biomass burning. The model results were
compared with data obtained from the LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere), SMOCC (Smoke,
Aerosols, Clouds, rainfall, and Climate) and RaCCI (Radiation, Cloud, and Climate Interactions) field
experiments. The estimated PM, 5., emission has a correlation with the SMOCC/RaCCl data greater
than 92%. It was also verified that the maximum daily consumption can exceed 5 Tg (5,000,000 ton.),
with a daily average of 2.1 Tg. The resulting method from laboratory analysis estimated a total of 0.28
+0.01 Pg (10'° g) biomass consumed from July to November 2002 in South America.

Keywords: Biomass consumption coefficient, biomass burning, fire radiative energy.
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1. INTRODUCAO

A preocupacao com a degradacdo ambiental ¢ um tema
muito abordado em todas as instancias da pesquisa cientifica.
Os processos econdmicos vigentes na sociedade moderna ¢ a
intensifica¢do da explorag@o dos recursos naturais, associadas
a técnicas inapropriadas, produzem deterioragdes irreparaveis
ao meio ambiente. As alteracdes dos elementos naturais por
praticas exploratdrias relacionadas, em grande parte, com o
uso e manejo da cobertura vegetal causam modificagdes nas
interacdes fisico-quimicas e biologicas dos componentes da
superficie terrestre. Estima-se que a cada ano as queimadas
liberem para a atmosfera aproximadamente 100 milhdes de
toneladas de aerossois (Hao e Liu, 1994).

Frequentes em todas as regides do mundo, as queimadas
consomem grande quantidade de biomassa e liberam enorme
quantidade de gases tragos ¢ aerossdis para a atmosfera
(Andreae e 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, consequentemente, 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 tragos ¢
aerossois emitidos para a atmosfera, a alteragdo do albedo
da superficie (Ichoku ¢ Kaufman, 2005), as modifica¢des
no balanco radiativo da atmosfera e nos ciclos hidrologicos
causados principalmente pelos aerossois (Andreae et al., 2004),
além de provocar problemas de saude nas populagdes situadas
proximas as areas de incidéncia (Silva e Silva, 2006).

O impacto da queima de biomassa, no clima mundial,
associada as altera¢des do ciclo biogeoquimico, da quimica
atmosférica e da biodiversidade tornou-se uma grande
preocupacao mundial. Estudos indicam que a ocorréncia de
grandes incéndios tendera a aumentar significativamente nas
proximas décadas (IPCC, 2007). Além disso, alguns gases
emitidos na queimada (monoxido de carbono, hidrocarbonetos
ndo-metanos, acido nitrico, entre outros) sdo quimicamente
ativos e interagem com as concentragdes de hidroxilas (OH)
presentes na atmosfera, alterando a eficiéncia de oxidagdo e
modificando a quantidade de ozonio troposférico, que ¢ um
dos gases do efeito estufa (Levine, 1994; Kaufman et al., 1992;
Galanter et al., 2000).

As informagdes obtidas, a partir do sensoriamento
remoto ambiental, foram, por muito tempo, utilizadas apenas
para detectar a distribuicao espacial dos focos de queimadas e
ndo eram utilizadas para calcular diretamente a emissdo destes
focos (Wooster et al., 2003). Todavia, Kaufman et al. (1996)
introduziram o conceito de energia radiativa do fogo (ERF), que
permite gerar dados capazes de serem relacionados diretamente
com a intensidade do fogo e com o total de vegetagdo consumida
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por unidade de tempo. A ERF pode ser definida como a parte
da energia quimica liberada na queima de biomassa emitida
como radiagdo em consequéncia do processo de combustdo
(Wooster et al., 2003).

Diversos estudos foram realizados para se estimar a
intensidade das emissdes de gases provenientes da queima de
biomassa (Setzer et al., 1988; Setzer e Pereira, 1988; Andreae,
1991; Kaufman et al., 1992; Kaufman et al., 1998a; Aratjo et
al., 1999; Badarinath et al., 2004; Andreae et al., 2004; Ichoku
e Kaufman, 2005; Werf et al., 2006). Os métodos tradicionais
utilizados para estimar as emissdes de gases tragos e aerossois,
baseiam-se na relagdo entre as estimativas da area queimada e
da densidade de biomassa, multiplicada pelos fatores de emissdo
de cada espécie, como exemplificado na Equagao 1.

MY=a, p. EF. M)

veg *4 fogo

onde M[e] representa a emissdo da espécie; Olyeg © Bveg
caracterizam a frag¢do de biomassa acima do solo e a eficiéncia
de queima da vegetagao; EF\EZL ¢ o fator de emissdo para
cada especie; e dfyg, a area queimada. Embora os fatores de
emissdo sejam conhecidos com uma boa acurécia, atualmente
existem dificuldades para determinar quantitativamente os
demais fatores envolvidos (Ichoku e Kaufman, 2005).

Desta forma, essas estimativas das emissdes originadas
pelas queimadas devem incorporar fatores como o tamanho
das areas queimadas e as areas 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, 0 CCATT-BRAMS (Coupled
Chemistry-Aerosol-Tracer Transport model coupled to
Brazilian Regional Atmospheric Modelling System), que fornece
prognosticos de poluicao do ar.

O presente trabalho tem como objetivo determinar,
a partir da relacdo experimental entre a ERF e o processo
de combustdo, o coeficiente de biomassa consumida a partir
de andlises espectroradiométricas obtidas em laboratorio, ¢
aplicar este coeficiente nas estimativas de energia radiativa do
fogo derivadas do sensor MODIS e do GOES para calcular as
emissdes de material particulado com diametro menor que 2,5
pm (PM, 5,,) para o periodo de queimadas de 2002 na América
do Sul, e modelar estas emissdes no CCATT-BRAMS.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Produtos MOD14/MYD14 — MODIS e
WFABBA/GOES

Os produtos de fogo MOD14 ¢ MYD14 (MODIS
Thermal Anomalies / Fire 5-MIN L2 SWATH 1KM V005
nivel 2) sdo disponibilizados pelo EOS Data Gateway (http://
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edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome). Estes produtos
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 resolugao
espacial nominal de 1 km (Giglio, 2005). Os produtos MOD 14
e MYDI14 sao disponibilizados em formado HDF e suas
informagoes separadas pelos SDS (scientific data set).

O WFABBA (Wildfire Automated Biomass Burning
Algorithm) é um produto para detec¢do de anomalias termais/
fogo baseado no satélite GOES, disponibilizado com uma alta
freqiiéncia de observagdes, numa resolucao espacial nominal de
4 x 4 km no NADIR. O algoritmo do WFABBA, assim como
no MODIS, utiliza duas bandas para a detecgido do pixel com
anomalia térmica, uma banda localizada no canal em 3,9um
e outra localizada em 10,7um (Prins et al., 1998). Como os
produtos de queimada WFABBA ainda ndo possuem um
algoritmo para se estimar a ERF, estuda-se a possibilidade de
adotar a Equacdo 2 para o calculo desta grandeza fisica.

ERF = A.a.T_;.‘ )

onde A representa a fracdo de area de fogo no pixel, ¢ ¢ a
constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10%J.s'.m2.K*) e T;‘ é
a temperatura da fragdo do sub-pixel com fogo elevada a quarta
poténcia. Em ambos os casos, a area e a temperatura do fogo
sdo derivadas pelo método de Dozier (1981).

2.2 FieldSpec Pro FR

O FieldSpec Pro FR, fabricado pela empresa norte-
americana Analytical Spectral Devices, foi utilizado no
experimento de queimada realizado no Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), proximo ao Laboratorio de
Radiometria (LARAD). O intervalo espectral medido pelo
FieldSpec Pro FR ¢ de 350 22500 nm com um campo de visada de
25°, suaresolugdo espectral éde 3 a 10 nm e o tempo para aquisigao
de dados ¢ de aproximadamente 1/10 de segundo por espectro.

2.3 A energia radiativa do fogo (ERF)

Kaufman et al. (1996) introduziram o conceito de
Energia Radiativa do Fogo (correspondente a integragdo da
poténcia radiativa do fogo), que permite calcular a parte da
energia quimica liberada na queima de biomassa e emitida
como radiagdo durante o processo de combustio. Além disso, a
ERF permite gerar dados capazes de serem relacionados com a
intensidade do fogo e com o total de vegetacdo consumida por
unidade de tempo (Wooster et al., 2003; Kaufman et al., 1998a).

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/
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Brazil) (Kaufman et al., 1996, 1998a, 1998b; Chu et al., 1998).
Os resultados ja demonstravam que as estimativas das emissdes
através da ERF eram mais confiaveis do que as estimativas por
focos de queimada.

A ERF pode ser obtida de varias maneiras: Kaufman
et al. (1996) usaram uma relacdo 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 (Tgyym) € com a temperatura do background (Tyaym) da
respectiva banda. A Equagao 3 representa a ERF obtida através
do sensor MODIS.

ERF = [473X10_19~(T8f4um - T8b4pm)] * Asampl 3)

onde Agmp representa o tamanho da area do pixel (km?).
Pode-se ainda obter a ERF a partir de outras formulag¢des, como
exemplificado nas Equagdes 4 ¢ 5 (Wooster et al., 2003):

ERF = A yp1.0.6.ZA,. T, “)
ERFIVM = (Asampl~c~8 /a. Sivm)* LlVM,f (5)

na qual A, ¢ a area parcial do enésimo (n) componente termal
no interior do pixel, T, € a temperatura da enésima componente
termal (K), € é a emissividade da superficie estudada, ERFyyy
representam a energia radiativa do fogo para o infravermelho
médio, a ¢ uma constante obtida por Wooster e Rothery (1997),
que dependem do comprimento de onda e do intervalo térmico
utilizado, e Ly ra radiancia espectral do infravermelho médio
para o pixel com anomalia térmica.

2.4 Descricao do experimento 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 radiagdo solar
no sinal coletado. Na hora do experimento, as 20hrs, a condigdo
meteoroldgica era predominantemente de céu limpo com a
temperatura instantanea do ar de 20,4° C, umidade relativa de
60% e ventos de 2 a 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 areas 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 padroes encontrados no periodo de
seca naquela regido.

Para posicionar os equipamentos destinados a medir
a radiancia emitida e calcular a taxa de consumo, montou-se



16 Pereira et al.

um andaime com aproximadamente 4 metros de altura
(Figura la). Nesta plataforma, posicionou-se o Fieldspec
Pro FR (Figura 1b) a uma distancia de 110 cm e 265 cm das
amostras da biomassa vegetal prontas para o processo de
combustdo (Figura 1c). O instantaneous field of view (IFOV)
do instrumento foi preenchido com as amostras de biomassa
para ndo haver contaminagdo do fundo no sinal coletado. Apos
estes procedimentos, a biomassa foi pesada a cada intervalo
de 10 segundos em uma balanca (Figura 1d), indicando desta
forma, o total de biomassa consumida por unidade de tempo.

(a)

/ 100 cm

@ ()

Figura 1 — Estrutura montada para o campo e posicionamento dos
equipamentos. (a) Estrutura; (b) FieldSpec Pro FR; (c) Amostras de
vegetagdo; e (d) Balanga.

Pela inversdo da lei de Planck foi obtida a temperatura
de brilho do fogo. A Equagao 6 mostra o calculo da temperatura
para um dado comprimento de onda e sua respectiva radiancia.

T (L, T) = {[1,43879x10¥/A.In [(1,17543x10° / L.L WT))]}  (6)

onde A representa o comprimento de onda e L(A,T) a radiancia
espectral.

2.5 Modelo CCATT-BRAMS

O modelo CCATT-BRAMS (Coupled Chemistry-
Aerosol-Tracer Transport model coupled to Brazilian Regional
Atmospheric Modelling System), desenvolvido para simular a
circulagdo atmosférica em varias escalas, baseia-se no modelo
numérico de previsao do tempo BRAMS, originado do modelo
RAMS (Walko et al., 2000).

O CCATT, modelo de transporte Euleriano acoplado
ao BRAMS, ¢ um modelo numérico que simula e estuda os
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processos e transportes associados a emissdo de queimadas. O
transporte dos gases trago e aerossois sdo feitos simultaneamente
com a evolugdo do estado atmosférico, utilizando os mesmos
tempos de simulacdo e as mesmas parametrizagdes dindmicas e
fisicas da atmosfera. A equacao de conservagdo de massa para
0 PM, 5,,, € calculada, sob a forma de equagdo de tendéncia,
pela Equagao 7 (Freitas et al., 2009):

a ([ﬁj (65] (ﬁj (53)
— == 4= +| — +| — +
ot 6t adv 6t PBLturb 8t Conv. Rasa at Conv. Prof

WPMZ!SHm +R+Q0 (7)
s

onde 7, representa a tendéncia local, adv a advecgdo na escala
da grade, PBL turb o transporte turbulento na camada limite
planetaria na sub-grade, Conv. Rasa o transporte em sub-grade
associado com a convecgdo rasa de umidade, Conv. Prof o
transporte em sub-grade associado com a convecgao profunda de
umidade, WPMZ,Spma remocdo convectiva umida para o material
particulado, R o termo associado com a remog¢ao seca genérica
e/ou transformacdes quimicas e Q a fonte de emissao associada
com o processo de queimada (Freitas et al., 2009).

As simulagdes de emissdo, para o PM, 5, feitas no
CCATT-BRAMS no periodo de 2002 (15/julho a 15/Nov),
tiveram como configura¢des de entrada uma grade com 50
km de resolugdo horizontal cobrindo toda a América do Sul.
A resolucao vertical foi ajustada para variar a uma taxa de
1,07 a partir de 150m, modelando os dados até uma altitude
de 20.180 metros em 38 niveis verticais. O modelo de solos
foi inicializado com 7 camadas, distribuidas nos primeiros 4
metros de profundidade (Freitas et al., 2009). O tempo total
de integracdo no modelo foi de 124 dias, de 15/Jul/2002 as
00:00 UTC ao dia 16/Nov/2002 as 00:00 UTC. Para estes dias
adotaram-se as condigdes iniciais da atmosfera e as condigdes
de contorno provenientes do modelo ECMWF (European
Center for Medium range Weather Forecasting) ¢ do modelo
do CPTEC, denominado GAMRAMST062, para as datas de
15/Jul/2002 a 31/Ago/2002; e 01/Set/2002 a 16/Nov/2002,
respectivamente.

Para avaliar o desempenho das simulagdes realizadas
no CCATT-BRAMS, os resultados foram comparados com os
dados de campo coletados na regido de Rondonia e Mato Grosso
descritos em Freitas et al. (2009). Estes dados fazem parte dos
experimentos do LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere),
SMOCC (Smoke, Aerosols, Clouds, rainfall, and Climate) e
RaCClI (Radiation, Cloud, and Climate Interactions), medidos
na regido amazonica no periodo de queimadas de 2002.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Respostas espectrais e a radidncia liberada
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A Figura 2 apresenta o comportamento espectral das
amostras de vegetacdo 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 ao equipamento.

As amostras da vegetagao de campos/pastagens, obtidas
no Pantanal Sul-Mato-Grossense (em cinza claro) referentes
ao Bioma Cerrado, encontravam-se em avancado estagio de
senescéncia, com elevados valores de fator de reflectancia no
infravermelho proximo e médio (800 a 1500 nm). Ainda, o
comportamento espectral no visivel (400 a 700 nm) apresentou
valores mais elevados na faixa espectral do amarelo e vermelho,
caracterizando a auséncia de pigmentagdo ativa.

As amostras de vegetagao extraidas do INPE, uma
semana antes do processo de combustao, estdo representadas na
cor cinza escuro. Percebe-se uma grande diferenga na resposta
espectral na regido do visivel, com picos de reflectancia na faixa
do espectro eletromagnético correspondente ao verde (550 nm)
e com feigdes de absor¢do na faixa espectral correspondente
ao vermelho, denotando a presenca de pigmentos. Na faixa
espectral do infravermelho préximo e médio (750 a 1100 nm)
foram encontrados elevados valores de fator de reflectancia. A
partir de 1350 nm, préximos as bandas de absor¢ao de agua,
as repostas espectrais das vegetagdoes do Pantanal ¢ do INPE
foram semelhantes.

A Figura 3 apresenta o comportamento espectral da
radiancia emitida no experimento de queima controlada de
400 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 ¢ duragdo dos
valores obtidos.
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Observa-se no grafico (Figura 3) a evolugdo temporal da
radiancia emitida no processo de queima da biomassa vegetal.
A aquisi¢c@o dos dados no periodo noturno faz com que a
radiancia inicial no t=0 apresente valores baixos, praticamente
iguais a zero. A segunda medida radiomeétrica, geralmente 10
segundos apos o inicio do processo de combustio, mostra que
embora apenas uma pequena parcela do fogo afete a area do
IFOV do sensor, esta pequena contribuigdo pode ser detectada.
A medida que as chamas aumentam sua intensidade e cobrem
uma area maior do IFOV, percebe-se uma elevacao nos valores
de radiancia nos comprimentos de onda superiores a 2300 nm.

As analises 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 combustao,
os valores de radiancia espectral nao sofrem alteracdes
significativas, permanecendo desta forma, constantes. Neste
periodo, percebe-se uma elevagdo nos valores de radiancia na
regido do infravermelho médio (2300 a 2500 nm), relacionado
com a emissdo da radiancia de acordo com a temperatura.

A Figura 3 mostra que apds a extingdo de grande parte da
biomassa disponivel, os valores de radidncia sofrem uma reducao
gradual com o decorrer do tempo. Entre os principais fatores
desta redugao esta a diminuigdo das chamas e o inicio da fase de
brasas, onde a temperatura ¢ o0 consumo de biomassa s3o menores.

3.2 Relacao entre o consumo de biomassa e a ERF

A Figura 4 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, podendo-se citar o
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0.20
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Figura 2 - Comportamento Espectral da vegetagdo colhida no Pantanal (cinza claro), da vegetagdo retirada no INPE (cinza escuro) e da placa Spectralon
(preta).
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Figura 3 - Exemplo de amostras da radiancia espectral de um
experimento no intervalo de tempo de 10 a 300 segundos apds o inicio
do processo de combustao.

coeficiente encontrado por Wooster et al. (2005) e por Freeborn
et al. (2008).

Com um coeficiente de determinacao de 0,73
(significativo de acordo com o teste t de student, o = 0,05) o
valor do coeficiente de multiplicagdo encontrado neste trabalho
foi de 0,949 (em kg.s™!.MJ™!), ou seja, para cada MJ.s! liberado
pela queimada é 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 alteragdes para serem aplicados aos dados
de satélites, como, por exemplo, 0o MODIS e 0 GOES. A relagao
entre o consumo de biomassa e a energia radiativa liberada pode
ser calculada através da Equacdo 8:

BC=0,949 * ERF ®)

onde BC representa a quantidade de biomassa consumida em
kg.s! ¢ ERF a energia radiativa do fogo em MJ.s™!. Para se
obter a quantidade de biomassa consumida pelas queimadas
integraram-se os dados com uma persisténcia de 1 hora,
ou seja, para cada foco detectado pelo WFABBA/GOES e
MOD14 e MYD14/MODIS estimou-se o periodo de queima
em uma hora.

3.3 Modelagem das emissoes no CCATT-BRAMS

Com os experimentos realizados no LARAD, definiu-se
um coeficiente multiplicativo semelhante aos propostos por
Wooster et al. (2005) e Freeborn et al. (2008), a diferenca deste
coeficiente estd na relagdo entre a quantidade de biomassa
consumida e a ERF liberada. Enquanto que, o coeficiente
proposto inicialmente por Wooster et al. (2005) ¢ de 0,368 ¢ o
coeficiente encontrado por Freeborn et al. (2008) é de 0,710;
encontrou-se no experimento realizado no INPE o valor de
0,949, ou seja, aproximadamente 158% e 34% maiores que os
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encontrados anteriormente. Alguns fatores responsaveis por
estas incertezas decorrem das observacgdes simultaneas do foco
de queimada e da fumaca liberada (erro aproximado de £11%),
a acuracia e consisténcia da FRP (+16%), entre outros fatores.

Para verificar a duracdo de cada foco do MODIS
originou-se uma matriz de dados para o MODIS e para o
WFABBA, representadas em grades de 4 km com coordenadas
geograficas comum a ambos os produtos. Posteriormente,
as duas grades sdo 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 observagao. Ao final, as emissdes totais
dos focos dos produtos MOD14/MYD14 sdo calculadas pela
multiplicagdo do nimero de contadores pela emissao original
calculada na passagem do MODIS.

A emissdo de PM, 5, no periodo de 15/Jul/2002 a 15/
Nov/2002, estimada com o uso do coeficiente multiplicativo
obtido através dos experimentos realizados no INPE ¢
apresentada na Figura 5. Na analise dos dados, observa-se
que esta metodologia, com correlagao de 0,92 entre os
dados modelados e os dados coletados em campo (o = 0,05),
apresentou uma subestimativa de aproximadamente 12% no
valor modelado de PM; 5., No mapa do total emitido entre o
periodo analisado, os maiores valores foram encontrados nos
Estados do Mato Grosso, do Para e de Ronddnia que alcangam
valores superiores a 41.000 pg.m™.

Ressalta-se que neste trabalho os dados de entrada no
modelo extraidos dos focos de queimadas detectados pelos
algoritmos presentes nos produtos WFABBA e MOD14/MYD 14,
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). Ainda,
para calcular a taxa de emissdo de PM, s, 0s dados obtidos a
partir do coeficiente de consumo de biomassa foram multiplicados

pelos fatores de emissdo de cada espécie (Pereira et al., 2009).
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Figura 4 - Regressdo linear e erro padrdo para cada amostra
relacionando o total de biomassa consumida ¢ a ERF medida em
laboratorio.
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3.4 Consumo de biomassa para a América do Sul

A Figura 6 mostra o consumo diario de biomassa pelas
queimadas, em teragramas (Tg), de 15/07/2002 a 26/11/2002
para a América do Sul. Os valores didrios do consumo de
biomassa correspondem aos valores integrados de todos os
focos detectados pelo WFABBA/GOES a cada 30 minutos
e as 4 passagens didrias do MODIS (10h30min e 22h30min
— MODIS/Terra e 13h30min e 01h30min — MODIS/Aqua).
Nota-se que mesmo na época de intensas queimadas, que
ocorrem principalmente nos meses de agosto e setembro, na
série temporal constatam-se algumas descontinuidades nos
dados possivelmente devido a presenga de nuvens. Desta forma,
em alguns casos, a presenca de nuvens ¢ a falta de imageamento
ocasionam baixos valores no consumo de biomassa.

Observa-se em cinza claro (Figura 6) a quantidade de
biomassa consumida (contetido de carbono) estimada a partir
dos dados de ERF do MODIS. Percebe-se que os dados diarios
de biomassa consumida estimados pelo MODIS sao menores do
que os dados estimados pelo GOES. Este fato esta relacionado
com a frequéncia de observagdes diarias. Enquanto que o
MODIS obtém as informagdes de queimadas 4 vezes por dia, os
dados provenientes do GOES sdo obtidos aproximadamente a
cada 30 minutos. Destaca-se que os meses de agosto, setembro
¢ outubro correspondem ao periodo de maxima incidéncia de
focos de queimada, e consequentemente, de maior consumo de
biomassa. Nestes, os valores podem superar 5 Tg (5.000.000 t),
com uma média diaria de 2,2 Tg (0,8 Tg estimados pelo MODIS
e 1,32 Tg estimados pelo GOES).

A quantidade total de biomassa acima do solo na bacia
amazoOnica apresenta varia¢des significativas dependendo da

metodologia adotada, em que fatores como a quantidade de
carbono presente na vegetagao e o seqiiestro de carbono para o
proprio crescimento da area queimada sdo dificeis de calcular.
Saatchi et al. (2006) estimou a quantidade total de biomassa
em aproximadamente 86 Pg (petagramas — 10'° gramas) para
a bacia amazonica, aproximadamente 300 a 400 toneladas por
hectare (ha).

Diversos autores como, por exemplo, Tian et al. (1998),
Fearnside e Barbosa (1998), Rosenfeld (1999), Houghton
(1999), Houghton et al. (1999), Houghton et al. (2001),
Houghton e Hackler (2006), Fernandes et al. (2007), Freitas
et al. (2009) e Longo et al. (2007) analisaram a quantidade de
biomassa consumida pelas queimadas na América do Sul e em
outros continentes, porém um consenso sobre a quantidade
de biomassa nestes ecossistemas estd longe de se constatar.
Entre os valores de biomassa consumida encontrados pelos
autores acima mencionados, pode-se destacar o valor de 0,2 Pg
C.ano™! encontrado por Houghton et al. (1999); ¢ 0,3 Pg C.ano™!
encontrado por Tian et al. (1998).

O método originado a partir de analises da radiancia
emitida, da energia radiativa do fogo (ERF) e do consumo de
biomassa originadas nos experimentos de combustao realizados
no LARAD/INPE, obteve um total de 0,28 + 0,001 Pg. Entre as
principais vantagens deste método esta a utilizagdo de produtos
em tempo quase-real para se estimar o total consumido pelas
queimadas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A quantizacdo das emissdes dos gases do efeito
estufa provenientes da queima de biomassa ¢ necessaria para
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Figura 6 - Consumo diario de biomassa (Tg) ocasionado pelas queimadas na América do Sul (15/07/2002 a 26/11/2002) para os dados estimados

pelo MODIS, pelo GOES e pela soma de ambos (total).

inventarios anuais e sua estimativa a partir de dados derivados
dos satélites ambientais ¢ de fundamental importancia para a
modelagem do tempo e clima.

Com um coeficiente de determinag¢do de 0,73 e
correlagdo de 85% (significativos a 5% pelo teste-t de Student),
os experimentos de combustdo 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 (0,949) ¢ aproximadamente 158% e 34%
maior do que os encontrados anteriormente pelos métodos de
Wooster et al. (2005) e Freeborn et al. (2008), respectivamente.

Embora as bibliografias sugiram que a quantidade de
biomassa consumida é proporcional a ERF liberada, percebe-se
que os trés experimentos que foram realizados com espécies
vegetais distintas, encontraram valores diferentes para cada
ocasido. Desta forma, sugere-se que os experimentos de
combustdo de pequena escala sejam realizados com um niimero
maior de espécies vegetais para verificar possiveis alteragdes
em seus coeficientes.
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