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Abstract. The main objective of this work is to analyze the method proposed by Ichoku and Kaufman (2005) to
obtain the smoke aerosol emission rates derived by fire radiative energy based smoke emission coefficient (C.)
with the smoke emission rates derived by the aerosol optical thickness. The images from Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) on Terra and Aqua platforms, Thematic Mapper (TM) on Landsat 5
satellite and CDD on China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS) satellite were used in this study. The
results demonstrate a good approach of the data gotten by the calculus of smoke aerosol emission and the esteem
smoke aerosol emission by fire radiative energy based smoke emission coefficient gotten due 3.96um band 21 in
MODIS. The greenhouse gases emission due to biomass burning were estimating in 9.1x10” kg/m’s of CO,
2.4x10” kg/m’s of CO, and 7.1x10™® kg/m’s of Particulate Matter (PM).

Palavras-chave: Fire radiative energy, greenhouse gases emission, biomass burning, energia radiativa do fogo,
emissdo de gases do efeito estufa, queimadas.

1. Introducéo

Anualmente as queimadas devastam grandes porgdes territoriais de florestas, campos e
regides agricolas, consumindo uma grande quantidade de biomassa e liberando enormes
quantidades de gases do efeito estufa. Estes fatores influenciam diretamente o clima e o meio
ambiente, onde os principais fatores modificadores incluem os impactos da energia liberada
pelo fogo, os gases tragcos emitidos para a atmosfera, alteracdo do albedo (Ichoku e Kaufman,
2005), assim como modificagdes no balango radiativo da atmosfera e no ciclo hidrolégico
causadas pelos aerossois (Andreae et al., 2004).

O impacto das queimadas nos ciclos biogeoquimicos e na biodiversidade, constitui-se
numa grande preocupacdo mundial, estudos indicam que a ocorréncia de grandes incéndios ira
aumentar significativamente nas proximas décadas (IPCC, 2001). Esta problematica produz a
busca de metodologias coerentes que visem estimar a quantidade de aerosséis e gases
emitidos para a atmosfera, sem a necessidade de calcular a quantidade de biomassa queimada
(Kaufman et al., 1998).

Os modelos atuais de estimativas de emissdo de gases utilizam contadores de pixels de
fogo, que podem variar em algumas ordens de grandeza para cada pixel. A metodologia
proposta por Ichoku e Kaufman (2005) utiliza as medidas de energia radiativa do fogo,
obtidas através de conversdes matematicas aplicadas a banda 21 (3.96 um) do sensor
MODIS/Terra. Esta nova técnica demonstra um grande potencial para a aplicagdo em modelos
ambientais, como o CATT-BRAMS (Coupled Aerosol and Tracer Transport Model to the
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Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System), que tem suas saidas
estimativas de emissdes de queimadas disponibilizadas pelo Centro de Previsao de Tempo e
Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE,
www.cptec.inpe.br/meio_ambiente).

Segundo Freitas et al. (2005) o comeg¢o e manutencao das queimadas dependem
principalmente do tipo de biomassa, da localizacdo geografica, da temperatura do ar, da
precipitacdo, da umidade e dos ventos. Ainda, estes conjuntos de fatores permitem que as
queimadas extrapolem a escala de atuacdo local e passem a afetar escalas regionais,
interferindo no ciclo hidrologico e no padrdao de distribuicdo de energia dos tropicos para
latitudes médias e altas.

Com o consumo de grandes quantidades de biomassa pelo fogo, fumagas e materiais
particulados sdo emitidos para a atmosfera. Estima-se que 3.1x10° toneladas de carbono,
presentes na vegetaco, sejam expostos a queima, na qual 1.1x10° toneladas sdo emitidos para
a atmosfera (Fearnside, 2000). Com isso, inimeros estudos foram realizados por Badarinath
et al. (2004), Hao et al. (2005) e Tripathi et al. (2005) para a caracterizagdo dos aerossois
provenientes da queima de biomassa e a validagdo dos produtos de satélites que extraem a
espessura optica da atmosfera. Os resultados demonstraram-se satisfatorios permitindo, assim,
0 uso destes produtos no auxilio para o calculo de emissdes de gases.

Neste trabalho, pretende-se realizar um estudo preliminar da metodologia proposta por
Ichoku e Kaufman (2005), para a regido da Serra da Canastra pertencente ao Estado de Minas
Gerais. Deve-se calcular a quantidade de gases emitidos para a atmosfera, derivando estes
valores através da relag@o entre a taxa de emissdao de fumaca e os valores de energia radiativa
do fogo, extraidos através das informagdes obtidas pelo sensor MODIS/Terra.

2. Caracterizacdo da Area de Estudo

A érea de estudo localiza-se no Parque Nacional da Serra da Canastra, no municipio de Sao
Roque de Minas, Minas Gerais (MG). O incéndio iniciou-se no dia 12 de setembro de 2006, e
ainda no dia 14 do mesmo més, havia 31 focos de incéndio (IBAMA) e uma area queimada de
aproximadamente 19750 hectares, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Area de Estudo no Parque Nacional da Serra da Canastra (MG), imagem
TM/Landsat 5 3B, 4G, 5R do dia 14.09.2006.
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O parque possui uma area de aproximadamente 200 mil hectares, sendo composto
principalmente por vegetacao de Cerrado. Este bioma ¢ caracterizado por formagdes vegetais
que apresentam uma grande diversidade de espécies, variando desde campos limpos a
florestas densas. Segundo MCE (2002) a vegetacdo de cerrado, divida em campos (campos
limpos e sujos), cerrado stricto sensu e cerraddo, possuem densidade de biomassa de
aproximadamente 7.2, 9.4 e 7.6 toneladas por hectares (t/ha), com uma eficiéncia de queima
de 95%, 89% e 80%, respectivamente.

3. Materiais e Métodos

Para o célculo da taxa de emissdo de fumaca utilizaram-se os produtos temperatura da
superficie (MOD11) e anomalia térmica/fogo (MOD14), nas datas 12/09/2006 a 16/09/2006.
As imagens do TM/Landsat 5 e CCD/CBERS 2, de 14 de setembro de 2006 e 15 de setembro
de 2006, respectivamente, foram utilizadas para a delimitagdo e calculo da area queimada.

Para a extracdo dos valores de espessura Optica da camada em 550 nm (AOTss0nm),
utilizaram-se os produtos de atmosfera MODO04 do sensor MODIS das plataformas Terra e
Aqua. Estes valores foram obtidos através do programa Hdf look for linux e inseridos no
calculo da taxa de emissdao de fumaga. Para o calculo das componentes meridionais e zonais
do vento utilizou-se os dados da reanalise do National Centers for Environmental Prediction /
National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR Reanalysis) em formato network
Common Data Form (NetCDF), visualizados através do Grid Analysis and Display System
(GRADS).

A metodologia para se derivar a taxa de emissdo de fumaga proposta por Ichoku e
Kaufman (2005), consiste em estimar, através da banda 21 do MODIS (1), a energia radiativa

do fogo, empregando-a para calcular o total de aerossdis emitidos na queima (Kaufman et al.,
1998).

Rie= (4..’>4X10’1(”)>"(Tf96Mn —Tb§96ﬂm) (1)

Onde Rj. representa a energia radiativa do fogo no pixel (em megawatts); T, e

96,m

Tb, o, correspondem a temperatura de brilho do pixel e do background em 3.96um,

respectivamente.

Devido as caracteristicas de tecnologia de aquisi¢do, a matriz de dados bruta adquirida
por um sensor orbital possui distor¢cdes nas dimensdes dos elementos que constituirdo a futura
imagem. Essas distor¢des variam do centro a borda da matriz, sendo que os elementos mais
proximos da borda matricial sdo resultantes da integragdo de radidncia sobre uma area maior
do terreno, se comparados as areas dos elementos mais centralizados, proximos ao NADIR.
No caso do produto MODIS AOTssonm, €ssa matriz de dados brutos ¢ reamostrada em
dimensdes homogéneas por um algoritmo especializado, construindo uma imagem formada
por pixels de 10x10 km. Assim, a area real (A™") de cada pixel pode ser calculada pela
multiplicagdo de AS por AT (Ichoku e Kaufman, 2005).

cosd
AS=R_*S* -1 2
‘ (((Re/r)2 —sen’d)"’? ] @

AT =r*S*(cosf—((R,/1)* —sen*6)'?) 3)
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1 1o
O, =——N*S+_S+(i-1*S 4
S 7S +(=D) (4)

Onde R, ¢ igual ao radio da Terra (6378.137 km); h a altitude do sensor (750 km), r é a
soma de R, + h; S = p/h, onde p representa a resolucdo espacial do pixel no NADIR em km; &
¢ o angulo de varredura calculado para um dado pixel i e NV ¢ o numero de pixels de cada linha
na passagem do satélite.

O proximo passo € o calculo da densidade de aerossol da coluna (M), obtém-se este valor
através da densidade de massa da fumaca (7ss50mm), Onde, para cada pixel contendo areas
queimadas, o valor de AOTs5sg, ¢ extraido para o pixel central e para os 8 vizinhos mais
proximos. Assim, o valor minimo de AOT’550,m é assumido como o valor de background e o
valor méaximo estimado é denominado como AOT' ssonm proveniente da queimada. Esse
procedimento € necessario para se eliminar casos onde uma queimada na borda de um pixel
tenha sua emissao representada no pixel adjacente (Ichoku e Kaufman, 2005).

Portanto, para Chi et al. (2002), as relagdes entre a densidade de massa da fumaga emitida
na queima da biomassa e a eficiéncia massica de extin¢do (f.), composta pela soma dos
coeficientes massicos de absor¢do (f,) e espalhamento (fy), representa a My em m>/gr (5).

M, = (AOT 50 — AOT S ) A Bs + By) (5)

Segundo Kaufman et al. (1998) dependendo do tamanho da queimada e¢ da sua
intensidade, a emissdo dos materiais pode alcancar altitudes que variam de metros a
quilometros. Dada a resolugdo espacial nominal do produto MOD11 (1x1 km), estima-se que
a inje¢do de gases seja de no minimo 500 metros. Para este estudo foi adotada a altura média
global de 1500 metros. Assim, para o célculo do tempo (7,) necessario para limpar os gases
emitidos do pixel (6), utilizou-se as componentes meridionais (#) e zonais (v) do vento em

850 milibares (mb).
T [\/AS *AT }

p

—— 6
Yreo ©

Com essas informagdes pode-se, finalmente, obter a taxa de emissdo de fumacga por
unidade de tempo (Ry,) em quilogramas por segundo (kg/s). A Ry, ¢ obtida através do
somatorio das variaveis calculadas anteriormente, onde NV, representa o total de pixels de
aerossol que contém areas que estdo sendo queimadas e N, sdo os pixels que possuem
informagdes sobre a camada de espessura Optica desta area, como descrito na formula (7).

{['ﬁ(Md)iJ/N%}*{i(AS*AT)J}

R, = (7)

|:Zai(Tp)i/Naa:|

A metodologia acima descrita foi empregada por Ichoku e Kaufman (2005) para os dados
do MODIS de 2002 em diferentes regides do globo. Esta analise permitiu a derivagado, através
da correlagdo entre a Ry, € Ryg., do coeficiente de emissdo de fumacga baseado na energia
radiativa do fogo (C.) em quilogramas por megajoule (kg/MJ). Este novo coeficiente ¢ um
excelente parametro para o calculo de emissdes de gases do efeito estufa através do
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sensoriamento remoto, permitindo a obtencao dos dados de emissao quase que em tempo real.
Para a América do Sul foram propostos trés coeficientes, separados principalmente de acordo
com o tipo de vegetacdo predominante: Regido de Cerrado (0.048), Regido de Floresta
Tropical (0.063) e Regido da América do Sul abaixo de 20° (0.061). Pode-se, entdo, obter os
valores de Ry, através da seguinte formula:

Rsa = [inreJ*Ce (8)

Para o calculo total das emissdes de CO,, CO em fun¢do do Material Particulado (PM)
utilizaram-se- os fatores de emissao dados por Andreae e Merlet (2001). Deste modo, através
dos coeficientes de conversdo de cada gés, pode-se estimar a quantidade de gases emitidos
para a atmosfera em decorréncia da queimada no Parque Nacional da Serra da Canastra (MG).

4. Resultados e Discussao

Foram encontrados aproximadamente 46 pixels com focos de queimada na Serra da Canastra
entre os dias 12/09/2006 e 18/09/2006, destes pixels obteve-se a energia radiativa do fogo
(Figura 2). Para a extragdo dos pixels assinalados como &reas queimadas, os dados
provenientes dos produtos MODI14 e MODI1 das plataformas Terra e Aqua foram
submetidos a uma inspecao, a fim de detectar focos que poderiam representar possiveis erros
de inclusdo, ao final deste processo alguns valores foram descartados, principalmente por
representar solo exposto. Apds a andlise dos dados foram detectados 6 focos no dia
12/09/2006; 20 focos no dia 13/09/2006; 11 focos no dia 14/09/2006; apenas 1 foco' no dia
15/09/2006 e 7 focos no dia 16/09/2006.
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Figura 2 — Energia Radiativa do Fogo (FRE) das observagdes feitas a partir do dia
12/09/2006 até 18/09/2006.

' No dia 15 de setembro de 2006, para a regido da Serra da Canastra, o produto MOD11 possuia pouquissimas
informagoes, porém, o produto MOD14 indicava a presenga de pixels com anomalia térmica, possivelmente
caracterizando a continuagdo da queimada ocorrida naquela regido.
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Observa-se que os dias 13 e 14 de setembro de 2006 apresentaram os maiores valores de
liberacdo de energia radiativa do fogo, com valores de até 13.85 MJ/s. Nestes dias a
temperatura da area em combustdo chegava a aproximadamente 50°C, enquanto que a
temperatura de background variava entre 30 e 33°C. Ja nos dias 15 ¢ 16 de setembro de 2006
estes valores diminuiram, possivelmente devido a diminui¢do na intensidade da queimada e
na reducdo da area em combustdo, assim, pelas caracteristicas de imageamento ¢ da
heterogeneidade do pixel, o valor de temperatura pode ter seus valores diminuidos pela
integracao do sinal.

Os valores de Ry, ¢ R, estimada obtidos através das formulas 7 e 8 demonstram que o
método proposto por Ichoku e Kaufman (2005) apresenta boas aproximacoes do valor da taxa
de emissdo de fumaga. Além disso, o emprego do coeficiente C, permite o calculo da emissao
dos gases do efeito estufa liberados na queimada, mesmo que os dados de espessura Optica da
camada em 550 nm ndo estejam disponiveis para a regido de estudo.

O valor total calculado de Ry, para os dias 12, 13, 15, 16 de setembro de 2006 foi de
10.75 kg/s, ndo foi possivel obter os valores de AOTsspnm para o dia o dia 14 de setembro de
2006 impedindo o célculo da variavel. O valor total estimado de R, através da formula
proposta por Ichoku e Kaufman (2005) para o mesmo periodo foi de 11.80 kg/s, muito
semelhante ao calculado. Assim, aplicando a metodologia para o dia em que ndao havia
informagdes suficientes para o calculo de R,,, obtém-se o valor total de 13.95 kg/s.

A Figura 3 mostra os valores de R, estimados para todos os dias estudados. As maiores
emissdes de fumaga ocorreram nos dias 13 e 14 de setembro, com valores que chegam a
aproximadamente 0.67 kg/s. O grafico representa o total de fumaga que esta sendo emitido
pela queimada num determinado pixel. Assim, os 6 focos de queimada no dia 12, 13, 14, 15 ¢
16 de setembro de 2006 emitiram para a atmosfera, respectivamente, 0.82 kg/s, 7.10 kg/s,
2.05 kg/s, 3.13 kg/s e 0.80 kg/s.
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Figura 3 — Taxa de Emissdo de Fumaca (Ry,) entre os dias 12/09/2006 e 18/09/2006, para a
regido da Serra da Canastra.
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Com as estimativas da area queimada (19750 ha) e da emissdo de fumaca para o Parque
Nacional da Serra da Canastra, pode-se calcular o total de CO,, CO e outros gases emitidos-
para a atmosfera através dos fatores de emissao compilados por Andreae e Merlet (2001),
como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Total de CO,, CO e Material Particulado emitido para a atmosfera.

Area Queimada (m”) Taxa de emissao Fator de Emisséo Emissao
total de MP (g[espécie]/ (kg/mz. s)
(kg/m®.s) kg[biomassa queimadal))
CO, 1664 2.40x107
1.975x10° 7.1x10°® CO 63 9.1x107
MP 4.9 7.1x10°

5. Consideracdes Finais

O método proposto por Ichoku e Kaufman (2005) se mostrou muito eficiente na estimativa da
emissdo de fumaca através da energia radiativa do fogo, obtida através dos dados do sensor
MODIS de ambas as plataformas Terra e Aqua. A estimativa desta varidvel através de
imagens de satélite ¢ de fundamental importancia para a modelagem do tempo e clima, e pode
alimentar modelos como o Catt-Brams, rodado diariamente pelo CPTEC/INPE.

A quantizagao das emissdes dos gases do efeito estufa provenientes da queimada ¢
necessaria para inventarios anuais. No Brasil as queimadas estdo vinculadas essencialmente as
atividades agropecudrias, apresentando grande variabilidade temporal e espacial. Estes gases
afetam consideravelmente o clima mundial, inferindo modifica¢cdes no ciclo hidrolégico,
biogeoquimico, contribuindo, assim, para a modificagdo do clima local, regional e global
(Freitas et al., 2005).

As estimativas da taxa de emissdo de fumaca apresentam, segundo os autores,
superestimacdes de até 50%. Entre as principais causas estdo as incertezas que cercam o
Sensoriamento Remoto e os parametros utilizados, como por exemplo, os coeficientes
massicos de absor¢cdo e espalhamento. Porém, as incertezas e superestimagdes obtidas sdo
comparaveis as incertezas dos métodos tradicionais de calculo de emissdao dos gases. Assim,
esta metodologia, através de melhorias nas parametrizagdes, demonstra grande aplicabilidade
na modelagem dos gases emitidos e alimentacao de modelos.
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