MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21c¢/2018/07.16.18.37-TDI

DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DO CICLO
DIURNO DA QUEIMA DE BIOMASSA NO
PREP-CHEM-SRC: ANALISE DOS INVENTARIOS DE
EMISSOES DE AEROSSOIS NA AMERICA DO SUL

Paula Resende Santos

Dissertacao de  Mestrado do
Curso de Pos-Graduacao em
Sensoriamento Remoto, orientada
pelos Drs. Elisabete Caria Moraes,

e Gabriel Pereira, aprovada em 26
de julho de 2018.

URL do documento original:
<http://urlib.net/SIMKD3MGP3W34R /3RFAUMS8>

INPE
Sao José dos Campos

2018


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34R/3RFAUM8

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GBDIR)

Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)
CEP 12.227-010

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/7348

E-mail: pubtc@inpe.br

COMISSAO DO CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO
DA PRODUCAO INTELECTUAL DO INPE (DE/DIR-544):
Presidente:

Dr. Marley Cavalcante de Lima Moscati - Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos (CGCPT)

Membros:

Dra. Carina Barros Mello - Coordenagao de Laboratérios Associados (COCTE)
Dr. Alisson Dal Lago - Coordenagao-Geral de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas
(CGCEA)

Dr. Evandro Albiach Branco - Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (COCST)
Dr. Evandro Marconi Rocco - Coordenagao-Geral de Engenharia e Tecnologia
Espacial (CGETE)

Dr. Hermann Johann Heinrich Kux - Coordenacao-Geral de Observacao da Terra
(CGOBT)

Dra. Ieda Del Arco Sanches - Conselho de Pés-Graduagao - (CPG)

Silvia Castro Marcelino - Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon

Clayton Martins Pereira - Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Simone Angélica Del Ducca Barbedo - Servigo de Informacao e Documentagao
(SESID)

André Luis Dias Fernandes - Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Marcelo de Castro Pazos - Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)

Murilo Luiz Silva Gino - Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)



MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21c¢/2018/07.16.18.37-TDI

DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DO CICLO
DIURNO DA QUEIMA DE BIOMASSA NO
PREP-CHEM-SRC: ANALISE DOS INVENTARIOS DE
EMISSOES DE AEROSSOIS NA AMERICA DO SUL

Paula Resende Santos

Dissertacao de  Mestrado do
Curso de Pos-Graduacao em
Sensoriamento Remoto, orientada
pelos Drs. Elisabete Caria Moraes,

e Gabriel Pereira, aprovada em 26
de julho de 2018.

URL do documento original:
<http://urlib.net/SIMKD3MGP3W34R /3RFAUMS8>

INPE
Sao José dos Campos

2018


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34R/3RFAUM8

Dados Internacionais de Catalogac¢do na Publicagdo (CIP)

Santos, Paula Resende.

Sab9d Desenvolvimento e implementagao do ciclo diurno da queima
de biomassa no PREP-CHEM-SRC: Anadlise dos inventarios de
emissoes de aeross6is na América do Sul / Paula Resende Santos.
— Sao José dos Campos : INPE, 2018.

xxii + 72 p. ; (sid.inpe.br/mtc-m21c/2018/07.16.18.37-TDI)

Dissertacao (Mestrado em Sensoriamento Remoto) — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 2018.
Orientadores : Drs. Elisabete Caria Moraes, e Gabriel Pereira.

1. Queimadas. 2. Emissoes. 3. 3BBEM-FRP. I1.Titulo.

CDU 504.7:630*43(8)

Esta obra foi licenciada sob uma Licenca Creative Commons Atribuicao-NaoComercial 3.0 Nao
Adaptada.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported
License.

i


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

Aluno (a): Paula Resende Santos

Titulo: “DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGAO DO CICLO DIURNO DA QUEIMA DE BIOMASSA NO PREP-CHEM-
SRC: ANALISE DOS INVENTARIOS DE EMISSOES DE AEROSSOIS NA AMERICA DO SUL”

Dr. Yosio Edemir Shimabukuro
Dra. Elisabete Caria Moraes

Dr. Gabriel Pereira

Dra. Daniela de Azeredo Franga
Dra. Fernanda Batista Silva

Dra. Francielle da Silva Cardozo
Este trabalho foi aprovado por:

( ) maioria simples

( )Q wunanimidade

Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obtencdo do Titulo de Mestre em

Sensoriamento Remoto

f o N ™
M . 2 f/ / “ 2
5 D¢ A et

residente / INPETEEO José dos Campos - SP

( ) Participagdo por Video - Conferéncia

.5 Aprovado ( ) Reprovado
> 7 b S
‘6&’“'4‘4/// e

e
Orientador(a) / INPE / Séo a‘(sé dos Campos - SP

( ) Participacdo por Video - Conferéncia
(;) Aprovado ( ) Reprovado

O qu_lj_a)«/ﬂFSJmo Jodo Del Rei - MG

{ ) Participagéo por Video - Conferéncia

() Aprovado { ) Reprovado

K)’\"""‘&)\Q\.. d\k }'\ \\i&mcl)‘kﬂ

Membro da Banca / CPTEC / Sdo José dos Campos - SP

( ) Participagdo por Video - Conferéncia
¥4 Aprovado ( ) Reprovado

{ %*’M\a *f\a‘(m fﬂhﬂ% F'?/{J? JTu

Membro da Banca / CPTEC / Séo José dos Campos - SP

( ) Participagéo por Video - Conferéncia

{SQ Aprovado ( ) Reprovado
[
')fwﬂfv\h C,HL J(;{ f‘)ﬁ(/u v’u{cifw)
Convidado(a) / UFSJ / Sdo Jodo Del Rel - MG

( ) Participagéo por Video - Conferéncla

M Aprovado ( ) Reprovado

Séo José dos Campos, 26 de Julho de 2018






“A verdadeira viagem de descobrimento ndo consiste em procurar novas
paisagens, mas em ter novos olhos”
Marcel Proust



Vi



Aos meus pais, Lucio e Silvania.

Vii



viii



AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostaria de agradecer aos meus pais pelo apoio incondicional
durante toda a minha vida e por serem os maiores incentivadores dos meus
sonhos. Ao Joao pelo companheirismo e carinho que tornaram essa caminhada

mais leve.

Agradeco também a Dra. Elisabete Caria Moraes e Dr. Gabriel Pereira pela
confianca depositada em mim e pela paciéncia, dedicacdo e pelos
ensinamentos dispensados a mim nesses dois anos e por serem, acima de

tudo, grandes amigos.

A Dra. Francielle por me encorajar quando tudo parecia dar errado e pelos
melhores conselhos. A Dra. Fernanda e a Dra. Daniela por ndo medir esforcos
para a materializacdo desse trabalho e pela disponibilidade de me ajudar com

as duvidas.

Aos colegas de turma do INPE pela companhia diaria. A Natalia e a Priscila por
compartilharem comigo tantos momentos bons nesses dois anos e a amizade
que sempre levarei comigo. Aos amigos do LARAD, Bruno e Guilherme pelo

incentivo e paciéncia.

Aos amigos de Sao Joao del-Rei e Entre Rios que sempre estiveram ao meu

lado e que mesmo longe me fazem companhia, eu agradego de coragao!

Por fim, agradeco a todos que de alguma maneira contribuiram para a
conclusédo deste trabalho e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq) pela concessao da bolsa de mestrado por
meio do processo 131240/2016-1.






RESUMO

A fumaca emitida pela queima de biomassa é composta de uma ampla
variedade de particulas e espécies de gases tragos que influenciam a
qualidade do ar e o clima. No Globo, estima-se que aproximadamente 350
milhdes de hectares sdo queimados anualmente e que as emissdes de Didxido
de Carbono (CO;) resultantes deste processo sado equivalentes a
aproximadamente 10% das emissbes provenientes de combustiveis fosseis.
Neste contexto, esse trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma
metodologia acoplada ao modelo 3BBEM_FRP que utiliza informagdes do tempo
de duragdo das queimadas para diferentes tipos de uso e cobertura da terra
para biomas da América do Sul com a finalidade de fornecer informacdes para
a estimativa da FRE quando houver auséncia de dados de FRP. O ciclo diurno
das queimadas foi estimado utilizando a série temporal do produto Wildfire
Automated Biomass Burning Algorithm (WFABBA) de 1997 a 2015 para os
usos e cobertura do produto MCD12Q1 para cada bioma da América do Sul.
Ainda, as estimativas de material particulado com didmetro menor que 2,5um
(PM2.5) foram geradas no Brazilian Biomass Burning Emission Model with fire
radiative power (FRP) assimilation (3BEM_FRP) acrescido do ciclo
(C3BEM_FRP) para a América do Sul de 2003-2015 e comparadas com 0s
inventarios globais Global Fire Assimilation System (GFAS), Quick Fire
Emissions Dataset (QFED), Global Fire Emissions Database (GFED) e Fire
Inventory from NCAR (FINN). Em geral, o tempo médio de duragdao das
queimadas para cada classe de uso de cobertura da terra do International
Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) varia de acordo com o bioma no qual
esta inserida, ou seja, cerca de 61% das queimadas na América do Sul duram
em média entre 6 e 7 horas, enquanto que 17% duram em média entre 7 e 8
horas, 12% duram menos que 5 horas e aproximadamente 9% das queimadas
duram mais que 9 horas. O C3BEM_FRP aumenta os valores de emissao de
PM2.5 do C3BEM_FRP no cerrado em relagdao aos inventarios baseados na
contagem de focos de calor e area queimada (3BEM e FINN), resultando em
uma melhor concordancia com o que foi observado no experimento SAMBBA.
Além disso, o C3BEM_FRP apresenta uma correlacdo de 0,86 com o GFAS o
que indica que inventarios que utilizam a mesma a metodologia tendem a
concordar espacialmente. O QFED ¢é o unico inventario que que utiliza
estimativas de FRP e aerossodis para obter as emissdes oriundas da queima de
biomassa e apresentou a menor correlagdo com o C3BEM_FRP (r=0,58).
Porém, a comparacao espacial do QFEDxC3BEM_FRP, indica, em muitos
casos, uma variagdo das emissdes entre pixels vizinhos, indicando que o
QFED tende a compensar a auséncia de informacodes a partir da distribuicdo do
total emitido entre os dados detectados. Desta forma, pode-se concluir que o
modelo C3BEM_FRP apresentou resultados consistentes com os inventarios
globais e sua maior vantagem ¢ a viabilizar as estimativas de emissdo quando
ha falta de informagdes do ciclo diurno da poténcia radiativa do fogo (FRP).

Palavras-chave: Queimadas. Emissées. 3BBEM_FRP.
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DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF THE FIRE DIURNAL CYCLE
IN THE PREP-CHEM-SRC: ASSESSMENT OF THE AEROSOLS BIOMASS
BURNING EMISSION INVENTORIES OVER SOUTH AMERICA

ABSTRACT

Smoke released in biomass burning is composed by a variety of particles and
species of gases that can influence air quality and climate. Globally, it is
estimated that 350 million hectares are burned annually and carbon dioxide
(CO2) emissions are equivalent for approximately 10% of emissions derived
from fossil fuel. Thus, the main objective of this work is developing an approach
for the 3BBEM_FRP model using fire duration for different land use and land
cover (LULC) types for the South American biomes in order to provide
information for the estimation of Fire Radiative Energy (FRE) whenever the Fire
Radiative Power (FRP) is insufficient to extract the diurnal cycle of the fires. The
diurnal cycle was estimated using Wildfire Automated Biomass Burning
Algorithm (WFABBA) product during 1997 — 2015 period for the LULC types of
each South America biome. The Particulate Matter with diameter less than
2.5um (PM2.5) was estimated using the Brazilian Biomass Burning Emission
Model with FRP assimilation (3BEM_FRP) included the diurnal cycle
(C3BEM_FRP) to 2003-2015 period and covered the entire South America.
Furthermore, the PM2.5 emissions estimation was evaluated with Global Fire
Assimilation System (GFAS), Quick Fire Emissions Dataset (QFED), Global
Fire Emissions Database (GFED) e Fire Inventory from NCAR (FINN) products.
In general, the average duration of biomass burning for each class of
International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) varies according to the
biome, almost 61% of fires in South America presented a duration of 6 and 7
hours, while 17% presented values between 7 and 8 hours, 12% less than 5
hours and approximately 9% of fires in South America presented an activity that
is longer than 9 hours. Moreover, the C3BEM_FRP increases the PM2.5
emission values in Cerrado compared with the inventories based on hot pixel
and burned area (3BEM and FINN). In addition, the C3BEM_FRP presents a
correlation of 0.86 with the GFAS which indicates that inventories that use the
same the methodology have a tendency to agree spatially. The QFED is the
only inventory that combine the FRP and aerosols estimated by satellite to
obtain emissions from biomass burning and presented the lowest correlation
with C3BEM_FRP (r = 0.58). However, the spatial assessment of
QFEDxC3BEM_FRP indicates, in many cases, a variation of the emissions
between neighboring pixels, indicating that the QFED tends to compensate the
absence of information increasing the emission values in detected fire location
data. Thus, we concluded that the model C3BEM_FRP presented consistent
results with the global inventories and the highlight improvement is to make

xiii



feasible the emission estimation when there is a lack of information of the
diurnal cycle of the fire radiative power (FRP).

Keywords: Biomass Burning. Air Pollution. 3BEM_FRP.
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1 INTRODUGAO

A queima de biomassa € um fendmeno global e desempenha um papel
fundamental na dindmica terrestre e atmosférica. Estima-se que 350 milhdes
de hectares sao queimados anualmente (GIGLIO et al., 2013) e que as
emissdes de dioxido de carbono (CO,, 0,9 £ 0,5 GtC ano‘1) resultantes destas
queimas sejam equivalentes em até 10% as emissdes decorrentes da
combustdo de combustiveis fésseis (9,0 + 0,5 GtC ano') (LE QUERE et al.,
2015). O fogo é amplamente utilizado como instrumento de manejo para
estimular a rebrota de forragem para a pecuaria, diminuir as pragas, remover
0s remanescentes agricolas e esta associado a mudangas do uso e cobertura
da terra, principalmente nas regides tropicais (COCHRANE, 2009; FANIN; VAN
DER WERF, 2015; LE QUERE et al., 2015; ICHOKU et al., 2016).

Nas regides tropicais, a variabilidade interanual das queimadas esta
relacionada principalmente com as variaveis climaticas, uma vez que o regime
hidrolégico influencia a quantidade de combustivel disponivel para queima, a
intensidade e a duragdo da queimada (CHEN et al., 2013). Entretanto, a
inflamabilidade florestal tem aumentado devido as atividades humanas como,
por exemplo, a extracdo seletiva de madeira, fragmentacéo florestal e a

frequéncia de queimadas em uma determinada area (CARMENTA et al., 2016).

A recorréncia das queimadas pode ocasionar a extingdo da cobertura vegetal
natural, o que acarreta riscos a biodiversidade e a dindmica dos ecossistemas.
As queimadas sem controle podem afetar as areas de preservagao
permanente, reservas legais, matar animais silvestres e avangar sobre areas
urbanas e de culturas, gerando prejuizos sociais e econdmicos (COCHRANE,
2009). Ademais, o aumento da temperatura do solo tem efeito direto nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, ocasionando a eliminagao
de matéria organica, a diminuicdo do conteudo de agua e o aumento da
erodibilidade do solo (ALCANIZ et al., 2018).

Os impactos provocados pelas queimadas nao se restringem apenas as areas
atingidas pelo fogo, mas também se estendem por meio da poluicdo provocada

pela fumaga carregada para outras regides distantes do foco através do



transporte atmosférico (ICHOKU et al., 2016). As emissdes resultantes da
queima de biomassa sdo compostas por uma mistura de gases e particulas
que podem de maneira direta ou indireta afetar o clima e a qualidade do ar.
Nem toda combustéo originada pela queima de biomassa € completa, emitindo
além de CO,, o mondéxido de carbono (CO), o metano (CH4), compostos
organicos Volateis (COVs) e materiais particulados (em inglés, total particulate
matter — TPM), os quais estao relacionados a fuligem e afetam diretamente a
saude humana, ocasionando doengas que acometem o aparelho respiratério e
cardiovascular. A partir da formacgao destes compostos, ha a reagao dos COVs
com outras substancias presentes na atmosfera e ocorre a formagédo de um
dos gases responsaveis pelo efeito estufa, o ozbnio troposférico (Os)
(HEILMAN et al., 2014; SOMMERS et al.,, 2014; GILMAN et al., 2015;
REDDINGTON et al., 2015).

Os gases do efeito estufa liberados pelas queimadas possuem propriedades de
atenuar fortemente a radiagcao eletromagnética, que modificam o balango de
energia e contribuem para o aquecimento global. Além disto, as plumas de
fumaca inibem a convecgado vertical e limitam a formagcdo de nuvens,
diminuindo os registros de precipitagdo. As queimadas também alteram o
albedo da superficie, que influencia diretamente o balanco de radiacéo e,
consequentemente, as trocas de energia da superficie com a atmosfera
(BOWMAN et al., 2010; SOMMERS et al., 2014).

A emissao de CO; pelas queimadas perturbam o ciclo de carbono, uma vez
que o aumento da frequéncia, extensdao e temperatura das queimadas gera
mudancas na estrutura e composi¢ado da vegetacdo e, por conseguinte, nos
estoques e no potencial de sequestro de carbono. Além disto, sabe-se que
grande parcela dos estoques de carbono nas florestas sdo perdidos
permanentemente em muitas regides, como a Amazbnia, onde
aproximadamente 90% dos desmatamentos utilizaram a queima de biomassa
como etapa inicial de conversao do uso da terra (LIMA et al., 2012; HEILMAN
et al., 2014).



Para modelar os impactos das queimadas na qualidade do ar e realizar uma
andlise confidvel dos efeitos associados €& necessario que as estimativas
tenham uma boa acuracia espago-temporal e sejam consistentes na
determinagdo da massa total emitida (PEREIRA et al., 2016). Os dados
estimados por sensores orbitais representam a principal fonte de informacéao
para analisar as atividades de queima de biomassa e avaliar as emissdes
resultantes desse processo em escalas regionais e globais a partir da aquisicéao
sistematica de dados (BOWMAN et al., 2010).

Vérios inventarios de emissdes e ferramentas para estimar a massa de gas
emitida pela queima da biomassa baseadas na contagem de focos de calor
durante a passagem do satélite e/ou na area queimada foram desenvolvidos
nas ultimas décadas, tais como o Global Fire Emissions Database — GFED
(VAN DER WERF et al.,, 2017), Fire Locating and Monitoring of Burning
Emissions - FLAMBE (REID et al., 2009), Fire Inventory from NCAR - FINN
(WIEDINMYER et al., 2010) e Brazilian Biomass Burning Emission Model -
3BEM (LONGO et al.,, 2010) e, recentemente, tém-se utilizado a Poténcia
Radiativa do Fogo (em inglés, Fire Radiative Power - FRP) e a Energia
Radiativa do Fogo (em inglés, Fire Radiative Energy — FRE) como dados de
entrada em modelos como o 3BEM, na versdao 3BEM_FRP (PEREIRA et al.,
2009) e o Global Fire Assimilation System - GFAS (KAISER et al., 2012), com a
finalidade de se obter inventarios de emissées provenientes da queima de

biomassa com menor incerteza associada.

A FRP corresponde a taxa de energia liberada por uma queimada e esta
diretamente relacionada ao consumo de combustivel durante a queima. Dada a
natureza discreta da aquisicdo dos dados de sensoriamento remoto, somente a
FRP pode ser estimada diretamente pelo sensor, enquanto que a FRE pode
ser estimada integrando sucessivas medi¢cdes de FRP durante um determinado
periodo de tempo (ICHOKU et al., 2012).

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), langado
em 1999 a bordo da plataforma Terra, foi o primeiro sensor orbital a estimar a

FRP. Posteriormente, a FRP passou a ser estimada por sensores



geoestacionarios, incluindo o Meteosat - SEVIRI e GOES — Imager (ICHOKU et
al., 2012). As taxas de amostragem dos sensores orbitais ndo sdo suficientes
para caracterizar completamente como as queimadas variam ao longo do curso
do dia. Observagcdes com uma resolugcdo temporal muito maior estao
disponiveis a partir de satélites geoestacionarios, mas possuem limitagdes em
sua resolucao espacial, o que resulta em uma falha na deteccao de queimadas
de baixa intensidade. Como alternativa a estas limitagdes, as observagdes do
ciclo diurno das queimadas oriundas de satélites geoestacionarios podem ser
combinadas com a FRP estimada por diversos sistemas de satélites com a

finalidade de gerar estimativas mais confiaveis.

1.1 Problema

Os avangos na caracterizacdo da queima de biomassa através do uso de
sensoriamento remoto tém se mostrado fundamentais na andlise da sua
distribuicdo espacial, temporal, bem como na utilizacdo das estimativas
oriundas de dados orbitais como parametros de entrada na modelagem e, na
avaliagao climatica da qualidade do ar. A atividade do fogo durante o curso do
dia caracteriza o ciclo diurno da queimada, que varia tanto temporalmente
como espacialmente. Satélites de orbita polar possuem baixa resolugao
temporal para representar com precisdo o ciclo diurno das queimadas,
enquanto que os satélites geoestacionarios ndo cobrem certas regides do
globo e possuem resolugao espacial grosseira, podendo omitir queimadas com
baixo FRP. Devido a estas limitagdes atuais, inventarios de emissbes globais
quase em tempo real ainda ignoram os possiveis efeitos do ciclo diurno do fogo

sobre suas estimavas de emiss3ao.

1.2 Hipétese

A utilizacao de informagdes do ciclo diurno das queimadas estimados a partir
do satélite geoestacionario Geostationary Operational Environmental Satellite
(GOES) para as classes de uso e cobertura do International Geosphere-

Biosphere Programme (IGBP) podem auxiliar no aprimoramento das



estimativas das emissdes associadas a queima de biomassa na ferramenta
PREP-CHEM-SRC.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia acoplada ao modelo 3BEM_FRP que utiliza
informacdes do tempo de duragcédo das queimadas para diferentes tipos de uso
e cobertura da terra para biomas da América do Sul com a finalidade de
fornecer informagdes para a estimativa da FRE quando houver auséncia de
dados de FRP.

1.3.2 Objetivos Especificos

(a) Estimar o ciclo diurno das queimadas utilizando como referéncia os
dados do sensor GOES de 1997 a 2015.

(b) Implementar as informagdes do ciclo diurno no modelo 3BEM_FRP.

(c) Gerar emissbdes de material particulado 2.5 no modelo 3BBEM_FRP apés
a implementagao do ciclo utilizando como dado de entrada o MODIS e
GOES.

(d) Comparar os valores das emissdes de material particulado 2.5 com a
verséo original do modelo 3BEM_FRP e os inventarios globais FINN,
GFED, QFED e GFAS.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Caracteristicas das Queimadas

O fogo tem origem no processo de combustdo, que requer uma fonte de
ignicao, combustivel e oxigénio em proporgdes adequadas. No caso da queima
da vegetacdo, os combustiveis sdo o0s compostos organicos (celulose e
hemicelulose) derivados da biomassa vegetal (folhas, madeira, humus, etc.),
tendo como fonte de ignigdo as chamas, superficies aquecidas, fagulhas e
raios (fonte natural de ignicdo) (COCHRANE, 2009; CARDOZO, 2014
SOMMERS et al., 2014). As atividades humanas sao as fontes de ignigédo que
causam a maior parte das queimadas, geralmente relacionadas com a limpeza
de areas para a expansdo agricola e manejo de -culturas agricolas
(CARMENTA et al., 2016).

A queima de substancias organicas ¢é dividida em trés fases: pré-aquecimento,
combustdo dos gases e fase de fumacga (Figura 2.1). Na fase de pré-
aquecimento ocorre um processo endotérmico no qual a temperatura do
combustivel aumenta e a agua e outros constituintes volateis sao evaporados.
Nesta fase também ocorre a decomposig¢ao térmica dos compostos organicos
em gases volateis, chamada de pirdlise. A etapa de combustdo dos gases
inicia quando os combustiveis pirolizados atingem o ponto de igni¢ao de calor,
ou seja, a temperatura na qual um combustivel (na presencga de ar) deve ser
aquecido para manter a pirolise continua dos materiais préximos. A oxidagao
rapida dos gases produzidos pela pirélise resulta na combustdo flamejante e,
por esta razao, as alteragées do fluxo de ar devido ao vento ou ao arranjo dos
combustiveis influenciam fortemente a combustdo. A terceira fase ocorre
quando nao ha oxigénio suficiente para a combustdo em chama e, assim, o
combustivel é transformado em carvao residual e cinzas, podendo ocorrer a
eventual extingdo do fogo. E nesta etapa que ocorre a maior liberacdo de
fumaca e material particulado (COCHRANE, 2009).

Para que as queimadas se espalhem, é sempre necessario transferir

quantidades adequadas de calor para os combustiveis proximos. A



transferéncia de calor pode ser realizada de trés maneiras: condugéo,
convecgao e radiagao (Figura 2.1). Além dos trés mecanismos primarios de
transferéncia de calor, o transporte de massa de calor, na forma de brasas
incandescentes, também ocorre durante a queima da vegetacdo. Se essas
brasas entrarem em contato com combustiveis secos, poderdo dar inicio a
novas queimadas (COCHRANE, 2009).

Figura 2.1 - llustragcao dos processos de transferéncia de calor em uma queimada: (1)
a condugao é a primeira etapa do processo de transferéncia de calor
durante a ignicdo, na qual o calor é transferido de molécula para
molécula do combustivel. (2) A radiagédo eletromagnética € a principal
forma de transferéncia de calor, uma vez que os combustiveis
localizados na frente da linha de fogo sdo aquecidos até conseguirem
manter a pirdlise continua dos materiais proximos; (3) A convecgao
transporta o calor para cima do dossel.

VENTO

CHAMA SECUNDARIA CHAMAATIVA

TRANSIGAO PARA COMBUSTAO
FASE DE FUMACA DOS GASES

|Radiagao (2)
N

PRE-AQUECIMENTO

(1

Conducao

Gases Pirolisados

Fonte: Adaptado de COCHRANE (2009)

A conducao é a principal maneira de transferéncia de calor no comego de uma
gueimada, a medida que a ignicdo ocorre. Ainda, a transferéncia de calor por
convecgdo ocorre quando o ar aquecido expande e sobe devido a sua
densidade reduzida, transportando o calor para camadas atmosféricas
adjacentes. Conveccgao € o principal método de transferéncia de calor vertical e

pode aquecer copas de arvores proximas de uma queimada. O aquecimento do



ar proximo a uma queimada pode alterar a atividade fotossintética da
vegetacdo, mesmo que ela ndo tenha sido atingida diretamente pelo fogo
(SCHEPERS et al.,, 2014). Além disto, os ventos transportam gases e
particulas oriundos do processo de combustdo para a atmosfera. De acordo
com Liu et al. (2014) os principais componentes emitidos pela queima de
biomassa sdo o CO,, CO e black carbon que representam, respectivamente,
71%, 5,5% e 0,24% da massa emitida por uma queimada (gramas de emissao/
quilograma de combustivel queimado) (COCHRANE, 2009)

A radiagdo controla as taxas de propagacdo do fogo para a maioria das
queimadas. As queimadas emitem radiacao termal em diferentes comprimentos
de onda, atingindo o pico na regido espectral do infravermelho médio (MIR).
Nos comprimentos de onda do MIR, a emisséo radiativa de uma queimada é
até 10.000 vezes mais intensa do que a do ambiente circundante (XU et al.,
2010).

O termo regime de fogo incorpora o conceito de que os ecossistemas sao
caracterizados por queimadas com padroes de comportamento, tempo e
intervalos (BOND; KEELEY, 2005). As caracterizacbes do regime de fogo séo
importantes para uma compreensdo ampla do papel do fogo na estrutura e
fungdo dos ecossistemas, além de auxiliar o planejamento estratégico em
longo prazo e elucidar as alteragbes dos regimes de queimadas ao longo do

tempo devido a influéncia das variaveis climaticas ou antrépicas.

Os regimes do fogo sdo descritos pela extensdo, sazonalidade, frequéncia,
intensidade e severidade da queimada. A extensdo da queimada indica o
tamanho médio da area atingida pelo fogo em um ecossistema durante
determinado periodo de tempo; a sazonalidade do fogo descreve a época do
ano em que as queimadas sdo mais comuns. Em grande parte da regido
tropical, as queimadas estao relacionadas a estacdo seca ou a periodos de
seca incomum (por exemplo, El Nifio ou La Nifa). Entretanto, a frequéncia é
definida como o intervalo entre incéndios em um determinado local. Sabe-se
que a frequéncia de queimadas pode ter um forte impacto sobre os atributos do

ciclo de vida, composicdo de espécies e estrutura da comunidade. A



intensidade do fogo corresponde a energia liberada por unidade area. A
severidade do fogo refere-se ao impacto ecolégico que as queimadas tém
sobre os ecossistemas. Pode ser definida de muitas maneiras, mas €
geralmente uma medida da mortalidade das plantas causada por uma
gueimada ou a quantidade de combustivel consumido. A gravidade do incéndio
€ uma funcao tanto da intensidade (taxa de liberagdo de energia) quanto da
duracao de um incéndio (BOWMAN et al., 2010; REDDINGTON et al., 2015).

2.2 Inventarios de Queima de Biomassa

Tradicionalmente, a quantidade de aerossois e gases tragcos emitidos pela
queima de biomassa é obtida a partir da seguinte Equacdo (2.1) (SEILER,;
CRUTZEN, 1980):

M=AB.a.p (2.1)

em que M é a quantidade de biomassa queimada (g), A € a area queimada
(m?), B representa a densidade da biomassa em dado ecossistema (g m?), « &
a fracdo de biomassa acima do solo e B €& a eficiéncia da queima (sem

unidade).

Uma boa acuracia dos dados de area queimada é essencial para determinar a
emissdo associada a queima de biomassa. Devido a variabilidade da resolugao
espacial dos sensores a bordo de diferentes satélites, a area queimada é
particularmente dificil de ser estimada e erros podem ser introduzidos devido
as caracteristicas do algoritmo, caracteristicas fisicas do terreno, condi¢des
climaticas na area, tipo de vegetacado e intensidade do fogo. Assim, estes
aspectos tornam dificil a concepgdo de um algoritmo aplicavel a todas as areas
e tipos de ecossistemas do mundo (ANGEL; ACEVEDO, 2012).

Produtos de fogo ativo tém sido utilizados para estimar a area queimada,
partindo do pressuposto que cada foco esta associado a uma queimada que
cobre determinada area. A abordagem mais comum tem sido assumir que a
area queimada é proporcional a contagens de pixels que contenham focos de

queimadas (GIGLIO et al., 2006), como demonstrado na Equacgéo 2.2:



A(i,t) = wNg(i, t) (2.2)

em que A representa a area queimada dentro de uma determinada regido
espacial (i), durante um periodo de tempo (t). Nz corresponde ao numero de
pixels observados dentro da mesma regido durante o mesmo periodo de tempo
e w é uma constante que representa a area efetivamente queimada por pixel

que contenha focos de calor.

Uma das alternativas para diminuir as incertezas na estimativa da biomassa
gqueimada pelo método tradicional € utilizar a FRP. A FRP €& uma medida
discreta obtida pelo sensor e corresponde a taxa com que a energia é emitida
pelo fogo na forma de radiagéo, cuja integragdo ao longo de um determinado
periodo de tempo fornece uma estimativa do fluxo total de energia radiativa
liberada durante o ciclo de vida da queimada (FRE) (WOOSTER, 2002;
ICHOKU et al.,, 2012). Ao adaptar a Equagédo 2.1 para o uso da FRP,
parametros como o fator combustivel, eficiéncia de queima e a presenca de
umidade no solo e na vegetagdo nao precisam ser considerados
separadamente, uma vez que influenciam diretamente a energia irradiada pelas
queimadas (PEREIRA et al., 2016).

Deste modo, tem-se que a FRP em MW ¢é dada pela multiplicacdo entre a
emissividade do fogo (&), a constante de Stefan-Boltzmann (o, 5,67x10% J.s°
" m2.K*), o somatério das areas fracionais (4,) da enésima componente termal
(em m?2) e da temperatura da enésima componente (T,f), dada em Kelvin
(KAUFMAN et al., 1996), como descrito na Equacgao 2.3.

FRP = e.0. 30 AT (2.3)

Contudo, a Equacdo 2.3 s6 pode ser usada para calcular FRP se as
temperaturas das n componentes variarem em escalas espaciais capazes de

serem detectadas pelo instrumento.

As altas temperaturas associadas com os focos de calor resultam em um

aumento acentuado da radiacdo emitida no MIR em comparacdo com o
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background. Isso permite que sensores orbitais com canais centrados no MIR
posicionados na janela atmosférica perto do comprimento de onda de 4 ym
detectem queimadas que ocupam apenas uma pequena fracdo da area do
pixel (ICHOKU et al., 2012). Deste modo, Wooster et al. (2005) propds um
meétodo para estimar a FRP utilizando apenas uma banda espectral no MIR. A
abordagem proposta por Wooster et al. (2005) baseia-se em aproximagdes das
leis fisicas que regem a emissao de radiagdo por queimadas, representado na

equacao 2.4:

FRPy; p= 22 5. ¢. f;]fB(A, TYdA— L, (2.4)

a

em que A, ,.representa o tamanho do pixel (km?), a € uma constante especifica
para cada sensor (W.m?2.sr’.um™’.K?), o é a constante de Stefan Boltzmann
(5,67x108J.s".m?.K*) e ¢ a emissividade do fogo. L, corresponde & radiancia
espectral do background calculada a partir dos 8 pixels vizinhos, e 1ie Af
representam o comprimento de onda inicial e final correspondentes a largura

de banda do sensor, respectivamente.

Um dos grandes problemas ao utilizar a FRP é determinar a area de fogo ativo,
uma vez que a radiancia de um pixel corresponde a radiancia média de todos
os objetos contidos neste elemento de resolugdo, cada qual com suas
respectivas emissividades e temperatura. Neste sentido, a temperatura
estimada nem sempre corresponde a temperatura real da queimada, mas a
uma média das temperaturas tanto dos objetos que estdo queimando, como o
dos objetos que ndo estdo queimando dentro de um elemento de resolucao
(PEREIRA et al., 2012).

Em alguns casos pode ocorrer saturagdo do pixel, gerando incertezas
significativas nos valores derivados das areas queimadas. Deste modo, ao
interpretar a FRP isto deve ser levado em consideracdo, além do grau de
opacidade atmosférica em 4 um e a presenca de nuvens, que podem causar
um erro de omissao de 15% e 11% nas estimativas, respectivamente (ICHOKU
et al., 2012).
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3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde ao continente Sul-Americano e suas
configuragdes de biomas propostos pelo IBGE (2004) e Olson et al. (2001) para
o Brasil e demais paises, respectivamente (descricio em ANEXO A). A
Ameérica do Sul é formada por 15 paises, e dada a sua extenséo territorial ha
uma grande diversidade climatica e biolégica, cujas florestas ocupam
aproximadamente 22% do seu territério, representando cerca de 27% da

cobertura florestal mundial.

Figura 3.1 - América do Sul e suas configuragbes de biomas propostos pelo IBGE
(2004) e Olson et al. (2001) para o Brasil e demais paises,
respectivamente (3.1(A)). Mapa de uso e cobertura da terra do produto
MCD12Q1 para a América do Sul (3.1(B)).
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Fonte: Préprio Autor.
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A heterogeneidade climatica dessa regido provém da atuagdo e o
desenvolvimento de diferentes sistemas atmosféricos, condicionados pelas
variagbes na latitude e formas de relevo variadas (REBOITA et al., 2010).
Durante o inverno na América do Sul, os ventos alisios oriundos do Oceano
Atlantico, na regido nordeste do Brasil, transportam os poluentes emitidos pelas
queimadas para oeste, que encontram a barreira topografica da Cordilheira dos
Andes. Os fluxos de ar que transportam os poluentes sdo forcados a se
deslocar para a regiao sul e sudoeste ao encontrarem a barreira topografica
dos Andes, direcionando a fumaga para a Bolivia, Paraguai e Argentina,
voltando-se para a dire¢ao do Oceano Atlantico. As correntes frias oriundas da
regido sul e sudoeste do continente fazem com que a massa de ar poluido
retorne para regido norte, passando pelas regides mais populosas do Brasil.
Este trajeto percorrido pela fumacga traz grandes implicagbes a populagao
residente nestas areas, pois estes gases somam-se a poluentes oriundos das
atividades industriais e contribuem para as mudancas climaticas em diferentes
escalas (FREITAS et al., 2005).

13



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

411 MYD14 e MOD14 (Collection 6)

Os produtos Thermal Anomalies and Fire - MOD14 e MYD14 sao estimados
pelo sensor MODIS a bordo da plataforma TERRA e AQUA, respectivamente.
O satélite Terra comegou a ser operado no ano de 2000, e possui uma Orbita
descendente, cruzando o equador as 10h30min e 22h30min. O satélite Aqua foi
lancado em maio de 2002 e passa pelo Equador as 13h30min e 01h30min em
sua Orbita ascendente. Juntos, os satélites podem realizar até quatro

aquisi¢des diarias sobre uma mesma area (GIGLIO et al., 2016).

Os produtos séo disponibilizados gratuitamente pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA) com 1km de resolugao espacial e distribuidos
pela Land Processes Distributed Active Archive Center (LPDAAC)
(https://lpdaac.usgs.gov/). Com a finalidade de oferecer um produto global, o
algoritmo MODIS objetiva identificar pixels que contenham um ou mais focos
de queimadas durante a passagem do satélite. A temperatura de brilho é
estimada nas bandas correspondentes aos comprimentos de onda de 4, 11 e
12 um, enquanto as observagdes diurnas utilizam as bandas posicionadas em
0,65, 0,86, e 2,1um. Os pixels associados a fontes de calor industriais (por
exemplo, siderurgicas) recorrentes sao prontamente isolados do resto usando
analise de persisténcia. Assim, o algoritmo classifica cada pixel como sem

informacéao, nuvem, agua, nao-fogo, fogo ou desconhecido.

A estimativa da FRP do MODIS baseia-se na abordagem proposta por Wooster
et al. (2003), em que a FRP é:

FRP ~ 2

a

e (L — lpa) (4.1)
Ta

em que A,;, € a area do pixel do MODIS (que varia em fungdo do angulo de

varredura), o é a constante de Stefan-Boltzmann (5,6704 x 10 W m? K™), a é
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uma constante especifica para cada sensor (no caso do MODIS, é igual a 3,0 x
10°W m=?sr' pm™ K™®), 7, é a transmitancia atmosférica em 4 ym. O valor de
I, e I, correspondem a radiancia do pixel do fogo e a radiancia do background

em 4 um, respectivamente.

Em relagdo a acuracia dos produtos, o algoritmo MODIS Collection 6 foi
atualizado com o objetivo de corrigir as limitagdes observadas no produto
MODIS Collection 5, destacando-se principalmente os erros de inclusao
relacionados a diferenca de temperatura entre o pixel alvo e o background em
regides de expansao de desmatamento. O produto Collection 6 foi validado
utilizando imagens do sensor ASTER e apresentou erros de omissao de
aproximadamente 10% e 5% para areas de referéncia areas que continham
140 e 250 pixels do ASTER, respectivamente (GIGLIO et al., 2016).

41.2 WFABBA FIRE PRODUCT

No inicio dos anos 80, surgiu a primeira geragao de algoritmos de deteccéo de
focos de calor através de imagens dos satélites GOES 4-7. O desenvolvimento
desses algoritmos continuou a medida que novos satélites GOES foram
langados a partir do GOES-8, que alimentou um banco de dados de detecgao

de focos de calor a partir de meados dos anos 90 (XU et al., 2010).

Em 2000 passaram a utilizar o WFABBA, que ¢é resultado de uma parceria
entre a NOAA/ NESDIS/ STAR e UW-CIMSS, desenvolvido na University of
Wisconsin (UW-Madison) com a finalidade de utilizar dados de satélites
geoestacionarios para detectar e caracterizar a queima de biomassa. O
algoritmo utiliza o sensor multiespectral Imager a bordo da série de satélites
GOES, e fornece produtos a cada meia hora para o hemisfério ocidental com
uma resolucao espacial nominal de 4 x 4 km no NADIR. O sensor possui cinco
bandas que cobrem o espectro eletromagnético do visivel ao infravermelho
termal, no entanto, o algoritmo utiliza bandas posicionadas no visivel
(disponivel durante o dia), no infravermelho médio (3,9 ym) e infravermelho de
ondas longas (10,7 ym) para estimar em tempo real a localizagéo de focos e
queimadas e sua FRP desde 2000 (XU et al., 2010).
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O WFABBA é um algoritmo que utiliza os pixels vizinhos para identificar os
pixels candidatos a focos de queimadas através de técnicas estatisticas, tais
como média, desvio padrao e aproximagdes de histograma. Além disso, o
algoritmo utiliza mascaras em regides de deserto, costeiras e outras regides
que possuem alta reflectancia a fim de eliminar falsas deteccées (KOLTUNOV
et al., 2012). Assim como os produtos de FRP dos sensores MODIS e SEVIRI,
a FRP estimada através dos dados providos pelo sensor /Imager é obtida
através do método proposto por Wooster et al. (2003) (EQUACAO 4.1). A
constante é igual & 3,08 10°W m=?sr ! pm™ K™* (WOOSTER et al., 2005).

Os dados deste produto informam o angulo de visada do satélite, a latitude,
longitude, o tamanho do pixel, a temperatura de brilho, a FRP, o ecossistema
associado ao foco de queimada e as “fire flags”. As “fire flags” séo definidas
como: (“0”) pixel de queimada processado, (“1”) pixel saturado, (“2”) pixel
contaminado por nuvem, (“3”) alta probabilidade de pixel que contenha uma
queimada, (“4”) média probabilidade de pixel que contenha uma queimada,
(“5”) baixa probabilidade que o pixel contenha uma queimada (categoria

representa o maior numero de falsas detec¢des) (KOLTUNOV et al., 2012).

Embora o produto WFABBA possua uma alta frequéncia de observacoes,
aproximadamente 5-10% dos focos detectados pelo sensor saturam quando o
tamanho e temperatura do fogo superaram a sensibilidade do sensor préximo a
banda posicionada em 3.9 um, inviabilizando a estimativa de FRP (PEREIRA et
al., 2009).

4.1.3 MDC12Q1

O produto global MODIS Land Cover Type product (MCD12Q1) é produzido
com dados oriundos dos sensores Aqua e Terra em uma resolucao espacial de
500 m e esta disponivel de 2001 a 2013. Com a finalidade de gerar
informacgdes relacionadas ao estado atual ou a dindmica do uso e cobertura da
terra, o produto utiliza um conjunto de 17 classes definidas pelo International
Geosphere-Biosphere Programme Data and Information System (IGBP-DIS)
(LOVELAND; BELWARD, 1997), descritas na tabela 4.1 (FRIEDL et al., 2002).

16



Tabela 4.1 Classes IGBP-DIS do produto MCD12Q1

CLASSIFICAGAO IGBP

Hidrografia

Oceanos, mares, lagos, reservatérios e rios. Podem ser
de aguas doce ou de agua salgada.

Floresta de
Coniferas

Predominancia de vegetagdo Aciculifoliada com altura
superior a 2 m e cobertura arbérea > 60%. A maioria das
arvores permanecem verdes durante todo o ano. O dossel
florestal sempre possui folhagem verde.

Floresta Ombrofila
densa

Predomindnica de vegetacdo latifoliadas com altura
superior a 2 m e cobertura arborea > 60%. A maioria das
arvores e arbustos permanecem verdes todo o ano. O
dossel florestal sempre possui folhagem verde.

Floresta de
Coniferas decidual

Predominancia de vegetacéo lenhosa com altura superior
a 2 m e cobertura arbérea > 60%. Consiste em
comunidades sazonais de arvores aciculifoliadas, com um
ciclo anual de periodos com auséncia de folhas.

Floresta Estacional
Decidual

Predominancia de vegetacéo lenhosa com altura superior
a 2 m e cobertura arbérea > 60%. Consiste em
comunidades sazonais de arvores latifoliadas, com um
ciclo anual de periodos com auséncia de folhas.

Mosaico de
Floresta e
pastagem

Predominancia de arvores com altura superior a 2 m e
cobertura arborea > 60%. Consiste em comunidades de
arvores intercaladas com mosaicos de vegetacao
arbustiva fechada e aberta, savana, savana lenhosa e
gramineas.

Vegetacgao
Arbustiva Fechada

Areas com vegetagdo lenhosa com menos de 2 m de
altura e corbetura arbustiva > 60%. A folhagem pode ser
de folhas verdes ou de folha caduca.

Vegetagao
Arbustiva Aberta

Areas com vegetagdo lenhosa com menos de 2 m de
altura e com coberturas arbustiva variando entre 10% e
60%. A folhagem pode ser de folhas verdes ou de folhas
caducas.

Savana Lenhosa

Areas de vegetagdo herbacea e de florestas com
cobertura arbdrea variando entre 30% e 60%. A altura da
floresta pode exceder 2 m.

(Continua)
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Tabela 4.1 — Conclusao

Savana

Areas de vegetagdo herbacea e de florestas com
cobertura arbdrea variando entre 10% e 30%. A altura da
floresta pode exceder 2 m.

Areas Alagadas
Permanentemente

Areas com a presenca permanente de agua e vegetagéo
herbacea ou lenhosa. A vegetacdo pode estar presente
em agua salgada, salobre ou doce.

Predominéncia
Agricolas

areas cobertas com culturas temporarias seguidas de
colheita e um periodo de solo exposto.

Areas urbanas

Areas cobertas pela macha urbana.

Mosaico de areas

Areas com um mosaico de terras cultivadas, florestas,

agricolas/ mata e pastagens. Nenhum componente compreende
vegetacao mais de 60% da paisagem.
Gelo Areas sob cobertura de neve / gelo ao longo do ano.

Areas com solo exposto, areia, rochas ou neve. Estas
areas nunca tém mais de 10% de cobertura vegetal
durante qualquer época do ano.

Solo Exposto ou
vegetacao Rala

Fonte: Adaptada de FRIEDL et al. (2002).

O produto MCD12Q1 é gerado através de um algoritmo de classificacao
supervisionada, que utiliza a composicao de 8 dias de dados de ambos os
sensores MODIS. Este algoritmo apoia-se em um banco de dados de
treinamento que foi desenvolvido utilizando imagens de alta resolugdo em
conjunto com dados auxiliares. Também é fornecido ao classificador métricas
anuais dos dados de reflectancia bidirecional e temperatura da superficie
(GRAY et al., 2018).

Ao analisar a acuracia do produto para o ano de 2005 para todas as classes,
(GANGULY et al., 2010) encontrou uma exatidao de 74,8%, com a maioria das
classes apresentando erro de omissao e inclusdo menor que 30%. No entanto,
classes como savana lenhosa, savana e vegetagdo arbustiva aberta
apresentaram mais erros de omissao que as demais classes, enquanto que as
classes mosaico de floresta e pastagem, savana lenhosa, savana, gramineas,
vegetacdo arbustiva fechada e mosaico de areas agricolas/ vegetagao
apresentaram maiores erros de inclusdo. A analise da matriz de confusao

indica uma confusdo entre classes ecologicamente semelhantes como, por
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exemplo, entre savanas e savanas lenhosas ou vegetagdo arbustiva aberta
sendo classificada como vegetacdo arbustiva fechada, gramineas e solo
exposto/vegetacao rala. Estes erros de classificagdo indicam que as confusdes
estdo concentradas em classes que sao similares, tanto funcionalmente como

também em termos de suas propriedades espectro-temporais.

4.1.4 PREP-CHEM-SRC

A ferramenta PREP-CHEM-SRC foi desenvolvida no Centro de Previsao de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE) com o objetivo de estimar as
emissbes de gases tragos e aerossois com resolugdo espacial flexivel e
diversas projecdes, que também servem como varidvel de entrada em modelos
regionais e globais, como o Coupled Chemistry-Aerosol-Tracer Transport
model to the Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling
System CCATT-BRAMS (FREITASeSAULO R. et al., 2017), Weather Research
and Forecasting (WRF) model coupled with Chemistry (WRF-CHEM, (GRELL
et al., 2005) e o Flow-following finite-volume Icosahedral Model (FIM, BLECK et
al., 2010). Atualmente, estdo disponiveis no sistema do PREP-CHEM-SRC
emissdes de gases tracos e aerossois oriundos de areas urbanas/ industriais,
de fontes biogénicas, de queima de biomassa, de fontes vulcanicas, da
utilizacao de biocombustiveis e da queima de residuos agricolas (FREITAS. et
al., 2011).

As estimativas de gases tracos e aerossois oriundos da queima de biomassa
no PREP-CHEM-SRC s&o produzidos utilizando o 3BEM (LONGO et al., 2010).
No modelo 3BEM, para cada pixel de queimada detectado, a massa de gases

emitidos é calculada através da seguinte equacao:

MM = aveg-ﬁveg' EFJZ}q-afire (4.2)

levando em considerag¢ao a quantidade de biomassa disponivel para a queima

acima do solo ( a,,, ), 0 fator de combustéo ( ), o fator de emisséo (EF) para

uma determinada espécie [n] de cada tipo de vegetacédo e a area queimada
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(arir9 para cada evento de queima. A localizagéo espacial dos focos de calor &
cruzada com mapas anuais de uso da terra derivados pelo produto MODIS
Global Land Cover Product (MCD12Q1) reamostrado para 1km para fornecer o
fator de emissdo e combustao baseados nos trabalhos de Ward et al. (1992) e
Andreae e Merlet (2001), e a densidade de biomassa acima do solo estimada a
partir de Olson et al. (2000) e Houghton et al. (2001). Ja a area queimada de
entrada no modelo é estimada a partir da localizacdo de pixels que contenham
focos de calor. Os focos de calor detectados pelo GOES WFABBA tém a area
gqueimada estimada a partir dos pixels ndo saturados e sem nuvem que
contenham focos de calor, onde é possivel recuperar as caracteristicas de
queimada no sub-pixel. Para os focos detectados pelo GOES WFABBA que
nao possuem informacgdes sobre o tamanho instantdneo da queimada, uma
média de 0,14 km? é utilizada. Ja para os focos de queimadas detectados pelo
MODIS e SEVIRI, um valor médio de 0,22 km? para area queimada é utilizado
(LONGO et al., 2010). O modelo inclui um algoritmo de filtro para evitar a dupla

contagem do mesmo foco de queimada (LONGO et al., 2010).

A versdo atualizada do 3BEM inclui a assimilacdo do FRP (PEREIRA et al.,
2009), utilizado neste trabalho para a inclusao das estimativas do ciclo diurno.
No 3BEM_FRP, a partir da assimilacdo da FRP estima-se a FRE e, por
conseguinte, a emissédo associada. A FRP estimada pelos diferentes sensores
(L oyl ax em um determinado intervalo de tempo (t) € agrupada em uma

grade (FRP,.;q, resultante da convolugdo de uma mascara n(y,k), de

tamanho M x N (colunas x linhas) sobre os valores de FRP (Equacgao 4.3).

« B
FRPyri gy ooy = Z Z N, KElon+y,1 atr K t) (4.3)

Yy=—-a k=-b

Deste modo, através da estimativa da FRP e seus respectivos horarios de
ocorréncia para cada ponto de grade, a FRE ¢é estimada pela seguinte equagéao
4.4.
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n
1
FREgrig o =5 (FREy+ FRP) (tss = ) (4.4)
i=1

em que a FRE, representa a energia radiativa em uma localizagao

Ti@lanl att)
geografica em termos de longitude e latitude de um ponto centrado em uma
grade regular, t o intervalo de tempo entre as observagcbdes e n representa a

enésima observacao.

A massa de gas emitido € expressa pela equacédo 4.5, em que FEER
corresponde ao produto Fire Energetics and Emissions Research version 1.0
(FEER.v1) em (kg/MJ) (ICHOKU; ELLISON, 2014) e EF corresponde aos
fatores de emissdo de Andreae e Merlet (2001) e Yokelson et al. (2013) por

espéecie.

EF[€l

X FEER X ——— (4.5)

le] — ,
M = FREng@onl att) EFI[TPM]

O banco de dados de queimadas utilizado pelo PREP-CHEM-SRC é uma
combinagéo do algoritmo WFABBA/GOES, dos produtos MOD14 e MYD14 do
sensor MODIS e o produto de queimadas da Divisdo de Satélites e Sistemas
Ambientais (DSA) (SETZER et al., 1994) do INPE (LONGO et al., 2010). No
modelo 3BEM_FRP, os valores de FRP estimados pelos sensores MODIS,
GOES Imager IGOES e SEVERI/METEOSAT sé&o agrupados de acordo com a
hora de aquisicao, cabendo ao usuario escolher quais destes sensores farao

parte de sua analise.
4.1.5 Inventarios Globais

4.1.51 GFED

O GFED4 segue a abordagem de Seiler e Crutzen (1980) (Equacao 2.1), sendo
complementada pelo modelo biogeoquimico Carnegie-Ames-Stanford-

Approach (CASA), que calcula os fluxos de carbono. O fator de emissao
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utilizado no modelo é resultado de uma compilacido entre o trabalho de
Andreae e Merlet (2001) e Akagi et al. (2011), enquanto que a quantidade de
combustivel disponivel para queima é baseada no trabalho de Van Leeuwen et
al. (2014) (2014) e Scholes et al. (2011).

Nesta versao, o GFED possui uma resolugao espacial de 0,25° (cerca de 28
km), fornecendo dados mensais de 1997 a 2015 de fontes especificas
(gramineas e savanas, desmatamentos, florestas, queima de residuos
agricolas e queimada em turfeiras). O produto, no entanto, fornece instrugdes
para gerar estimativas a cada trés horas ou diarias. As emissdes geradas entre
2000 e 2015 sao calculadas a partir da area queimada do Global Burned Area
Product (MCD64A1) estimado pelo sensor MODIS, enquanto que as emissdes
entre 1997 e 2000 foram calculadas utilizando os sensores Visible and Infrared
Scanner (VIRS) e Along Track Scanning Radiometers (ATSR) (VAN DER
WEREF et al., 2017).

A versao GFED4s inclui o calculo de emissdes de queimadas para cicatrizes
pequenas para o periodo com disponibilidade de dados MODIS. Estas areas
sdo estimadas estatisticamente a partir da combinacdo dos produtos de area
queimada (500 metros), focos ativos (1km) e de reflectancia de superficie (500
metros) (VAN DER WERF. et al., 2017).

4.1.5.2 FINN

O FINN fornece dados de emissdo diarios com resolugdo espacial de 1km,
estimados a partir de observagdes de focos de queimadas, de acordo com a
equacao 2.1. O FINN foi desenvolvido para ser compativel com qualquer dado
de deteccao de queimada disponivel, porém, no modelo padrao é utilizado o
MOD14 e MYD14 para obter a localizacdo e o horario das queimadas. As
observacdes feitas pelo sensor MODIS nao cobrem diariamente as latitudes
entre 30° N e 30°S e as aquisigoes nessas regides sao contabilizadas a cada 2
dias. Para compatibilizar estas lacunas com as aquisigdes diarias das regides
tropicais, assume-se que para cada queimada localizada na regido equatorial,

no dia seguinte a area desta queimada abrangera metade do seu tamanho
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original (WIEDINMYER et al., 2010). Devido a possibilidade de um mesmo foco
ser registrado duas vezes pelos satélites Aqua e Terra, a cada dia o modelo

exclui pixels com multiplas deteccdes, assim como o 3BEM.

O modelo utiliza o MODIS Land Cover Type para 2005 com o padrao de 16
classes de uso da terra definido pelo IGBP e também o produto MODIS
Vegetation Continuous Fields (VCF) (Colegao 3 para 2001) para identificar a
densidade da vegetagdo em cada pixel com foco de queimada. Os valores
referentes a quantidade de biomassa disponivel para a queima acima do solo
s&o baseados no trabalho de Hoelzemann et al. (2004) e o fator de emissdo em
Andreae e Merlet (2001) e Akagi et al. (2011). Para cada pixel identificado
como queimada, o modelo estima que a area queimada seja igual 1 km?
exceto para focos detectados em pastagens e savanas, para os quais €
atribuida uma area de 0,75 km?. Este valor de area queimada pode ainda ser
alterado de acordo com o percentual de cobertura vegetal fornecido pelo
produto VCF. Se, por exemplo, a um determinado pixel for atribuido uma area
queimada de 1 km?, mas este mesmo pixel possuir 50% de cobertura vegetal
de acordo com os dados de VCF, a area queimada final atribuida é de 0,5 km?
(WIEDINMYER et al., 2010).

4.1.5.3 GFAS

O GFAS é uma ferramenta utilizada para estimar emissdes globais diarias
através das observacbes de FRP, que tem sido quantitativamente associada a
taxa de combustdo e a taxa de emissdo de aerossois de uma queimada. As
emissdes sdo estimadas em uma grade regular de 0,5° pela versao 1.0 do
GFAS e sao distribuidas desde 2003, tendo a FRP estimada pelos produtos de
fogo ativo do sensor MODIS (KAISER et al., 2012).

O modelo estima a FRP (FRPg45) para cada célula da grade através da

Equacao 4.6:

Yk XikejFirecos(6;p)

FRP, =
A ¥ ZikejAire 0 $(6; 1)

(4.6)
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em que F; corresponde a FRP observada pelo sensor, A; a area do pixel, 0
corresponde o angulo zenital do sensor para pixels com observacgdes validas.
Se F; for igual a 0, ndo ha registros de queimadas. Na equacao, os indices i e k
representam o pixel i do produto do satélite k (MOD14 ou MYD14) (KAISER et
al., 2012).

A FRP é corrigida para a cobertura de nuvem parcial e para as lacunas de
observacao, assim, quando ha falhas nos dados, o modelo assume a
persisténcia da queimada. Sinais oriundos de atividades vulcanicas, atividades
industriais e chamas de gas sao eliminados por uma mascara regularmente
atualizada (HEIL et al., 2010).

Apods estimar a FRP para cada célula da grade, a FRP;z,45 € convertida para a
taxa de combustdo de matéria seca com fatores de conversao dependentes do
ecossistema, que se baseiam em uma intercomparacdo com GFED (HEIL et
al., 2010). A taxa de combustdo da matéria seca é entdo escalonada
linearmente para derivar os fluxos constituintes de 40 gases de tragos e
aerossois, utilizando os fatores de emissido extraidos de Andreae e Merlet
(2001).

4.1.5.4 QFED 2.2

O Quick Fire Emissions Dataset (QFED) foi desenvolvido para atender as
necessidades do Goddard Earth Observing System Model (GEOS) nas areas
de modelagem de constituintes atmosféricos e assimilacdo de dados de
qgueima de biomassa com altas resolugdes espaciais (0.1°x 0.1°) e temporais,
disponibilizada em tempo quase real. O QFED baseia-se na abordagem de
FRP através dos produtos MODIS de focos de calor (MYD14 e MOD14) e
MODIS Geolocation products (MODO03 e MYDO03). A localizagao dos focos a de
calor sao utilizadas para determinar o tipo de vegetagdo (IGBP) e atribuir a
FRP a classe de vegetagdo correspondente. Além disto, o QFED utiliza o

método de correcao de nuvens do GFAS.
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As emissdes (em kg m~ 25" 1) do QFED sao calculadas a partir da equacéao
4.7:

Zm A Zb EFb,s- FRPm,b (i'j)
Xm Am(L,))

onde, o indice m denota um dos produtos de fogo MODIS, 4,, corresponde aos

Es(i,)) = (4.7)

pixels corrigidos para a presenga de nuvens e agrupados para cada ponto da
grade de posicao (i,j) e a,, € EF sao o coeficiente de emissao e o fator de
emissao (ANDREAE e MERLET, 2001), respectivamente. Os coeficientes de
emissao do QFED 2.2 contribuem para melhorar a concordancia entre os
valores modelados da espessura Optica do aerossol (em inglés, aerosol optical
thickness — AOT) pelo GEOS e aqueles estimados por satélites. Portanto, para
ajustar o AOT do modelo as observagdes por satélites, o QFED utiliza
coeficientes que variam por bioma e sdo estimados utilizando valores regionais
meédios de AOT derivados do produto NNR-AOT do MODIS para regides do
globo definidas por (ICHOKU et al., 2008). A metodologia para o calculo desses
valores esta disponivel em Darmenov e da Silva (2013).

4.2 Metodologia

4.2.1 Fluxograma da Metodologia

O fluxograma da metodologia aplicada é dividido em trés blocos principais
(bloco 1, bloco Il e bloco Ill). O primeiro bloco consiste na estimativa do ciclo
diurno para os usos e cobertura de terra associados aos biomas da América do
Sul para a série temporal de 1997 a 2015. As estatisticas extraidas do ciclo
diurno das queimadas na primeira etapa foram implementadas no modelo
PREP-CHEM-SRC (bloco Il). Na terceira etapa (bloco lll), as estimativas da
massa de gas emitido geradas no PREP-CHEM-SRC sdo comparadas com

inventarios globais.
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Figura 4.1 - Fluxograma da metodologia dividida em trés blocos principais. O bloco |
corresponde as estimativas do ciclo diurno das queimadas, o bloco Il a
utilizacdo das informagdes do ciclo diurno das queimadas no modelo
PREP-CHEM-SRC e o bloco Il a comparagao dos resultados obtidos no

bloco Il com inventarios globais.
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Fonte: Préprio Autor.

4.2.2 Reclassificagdao do Uso e Cobertura da Terra

Com a finalidade de analisar o ciclo diurno das queimadas por tipo de uso e
cobertura da terra para cada bioma, as classes do IGBP do produto MCD12Q1
foram reclassificadas para a série temporal de 2001 a 2013 com uma resolucao
de 0,072°. A resolucao de 0,072°, corresponde a 2 vezes a resolu¢ao nominal
do GOES ao nadir, e foi escolhida com a finalidade de evitar que o mesmo foco
caia em duas grades distintas. Ao fim do processo de reclassificagado, os
identificadores das classes do IGBP passaram a variar de acordo com o bioma
(FIGURA 4.2;43e4.4).3

O bioma Floresta Tropical e Subtropical Umida (Figura 4.2 (A)) ocupa cerca de

42% da América do Sul, com a predominancia da classe Floresta Ombrofila
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Densa (23). Esse bioma corresponde ao bioma Amazoénia no Brasil e esta

condicionado a ocorréncia da classe Savanas (30) de maneira disjunta.

O bioma Savanas (Figura 4.2(B)) no Brasil corresponde ao Cerrado, que se
estende a sul para o Paraguai e Uruguai ocupando aproximadamente 24% do
continente sul americano. No Brasil a principal classe é Savanas (90) enquanto
que no Paraguai ha a predominancia da classe Savana Lenhosa (89) e no

Uruguai a classe Gramineas (91).

A caatinga esta localizada no semiarido Nordestino com vegetagao
predominante de Savanas (190), seguido por Gramineas (191) e Savana
Lenhosa (189). A Mata Atlantica abrange a costa leste, sudeste e sul do Brasil
com a predominancia das classes Floresta Ombroéfila Densa (223) e Mosaico

de Areas Agricolas e Vegetacdo (235).
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Figura 4.2 - Biomas da America do Sul e seus respectivos identificadores de classe de
uso e cobertura da terra: Floresta Tropical e Subtropical Umida (4.2 (A));
Savanas (4.2(B)); Caatinga (4.2(C)); Mata Atlantica (4.2(D)).
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Fonte: Préprio Autor.

28



A regido localizada ao sul da Argentina no bioma Gramineas Temperadas,
Savanas e Vegetagcdo (Figura 4.3 (A)) em sua maioria tem como
predominancia as classes Vegetacdo Arbustiva Aberta (108), Predominéncia
Agricola (113) e Vegetacdo Arbustiva Fechada (107) que ocupam cerca de

45%, 21% e 13% do bioma, respectivamente.

Juntos, os biomas Floresta Temperada (Figura 4.3(B)) e Campos de Altitude e
Arbustos (Figura 4.3(C)) ocupam 8% do territério da América do Sul. A
vegetacdo predominante no bioma Floresta Temperada é a classe Floresta
Ombrdfila Densa (63), enquanto que no bioma Campos de Altitude e Arbustos
predomina a classe Vegetacao Arbustiva Aberta (148).
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Figura 4.3 - Biomas da Ameérica do Sul e seus respectivos identificadores de classe de

uso e cobertura da terra: Gramineas Temperadas,

Savanas e

Vegetacéo Arbustiva (4.3 (A)); Floresta Temperada (4.3(B)); Campos de

Altitude e Arbustos (4.3(C)).
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O bioma Savanas Estépicas (Figura 4.4 (A)) esta localizado na Bolivia, mas
também ocorre de maneira esparsa no Equador, Coldmbia e Venezuela. As
classes Savana (51), Savana Lenhosa (49), Predominéncia Agricola (55) e
Floresta Ombréfila Densa (43) sdo predominantes neste bioma. Localizado na
regiao do Pantanal, no bioma Savanas Pantanosa (Figura 4.4(B)) ocorre
principalmente as classes Savana (130) e Savana Lenhosa (129). Embora os
biomas Deserto (Figura 4.4(C)) e Floresta Mediterranea, Savana Lenhosa e
Arbustos (Figura 4.4(D)) tenham pouca ocorréncia de focos de queimadas,
foram incluidos na analise devido a necessidade de implementar ao modelo

3BEM_FRP informacgdes de ciclo para toda a América do Sul.
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Figura 4.4 - Biomas da América do Sul e seus respectivos identificadores de classe de

uso € cobertura da terra:
Pantanosa (4.4(B)); Deserto
Lenhosa e Arbustos (4.4(D)).

Savanas Estépicas (4.4 (A)); Savanas
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4.2.3 Estimativa do Ciclo Diurno

4.2.3.1 Pré Processamento do GOES

Os dados WFABBA disponibilizados em formato ASCII foram processados com
a finalidade de eliminar pixels de baixa confiabilidade (flag 2, 3, 4 e 5). Nesta
etapa também foram corrigidos os pixels saturados (flag=1) utilizando método
proposto por PEREIRA (2013), uma vez que remover todos esses pixels pode
fazer com que importantes eventos de queima de biomassa sejam ignorados.
O método proposto é fundamentado na premissa de que a radiancia espectral
emitida na banda centrada em 3,9 ym (MIR) é linearmente proporcional a FRP
emitida (FRPy; . A radiancia espectral emitida (M;) & estimada através da
Equacdo de Planck (equacdo 4.8), onde C; e C, sdo constantes (3,74 x 10°
W.m™2 e 1,44 x 10* pm.K, respectivamente); 1 é o comprimento de onda (um),

T é a temperatura em Kelvin;

M4, T) L, G
JT) =25 X —go— 48
FE e(/’h_T)—l (4.8)
4,03
A
FRPy, z= 7‘90 f M, T)dA— M, (4.9)

3,76
Os valores da M, sao substituidos na equacao 4.7 em que Ag representa a
area do pixel do sensor Imager/Goes; a € a constante baseada na resposta
espectral na banda referente ao MIR disponivel em Wooster et al. (2005); M, é
a emitancia radiante para o background, integrada nos comprimentos de onda

da banda utilizada.

4.2.3.2 Integragdao GOES

Os dados do GOES sé&o fornecidos no Tempo Universal Coordenado (em

inglés, Universal Coordinated Time - UTC) e, dada a extensdo territorial de
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alguns biomas, como a Amazbdnia que engloba 3 fusos horarios, ha a

necessidade de converté-los para a hora local (HL).

Foi estimado a partir dos dados GOES de 1997 a 2015 em HL a densidade de
FRP (FRP,es(l on+ x,l atty)) para cada ponto da grade a partir de uma

mascara de convolugéo n(x,y) de 8km x 8km, que resultou no agrupamento
dos focos de queimadas e seus respectivos valores de FRP em uma grade

para o passo de tempo de 15 min (FRP,

97 ade o m), expresso na equacao 4.10.

FRPgradglom a) Zﬁ'c‘:-azl;:_gn(x,ﬁ FRRgoes(l onrx,l atty,t) (4.10)

A grade resultante é definida para todos os pontos na qual a mascara de
tamanho M x N sobrepdem completamente a imagem da area de estudo. Nesta

etapa, os dados saturados do GOES corrigidos foram incluidos na analise.

Os arquivos resultantes da equacéao (4.10) foram agrupados para cada dia da
série temporal (1997-2015) para verificar a evolugdo temporal dos focos de
queimadas durante 24 horas e o tipo de uso e cobertura da terra

correspondente (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Ponto de grade centrado nas coordenadas -3.437730°/46.263359° para o
dia 13/10/2010 para o uso 30 (figura 4.2(A)).
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Fonte: Proprio Autor.

Com a finalidade de gerar histogramas com a frequéncia de observacgbes do
tempo de duracdo das queimada, os histogramas da distribuicdo de
frequéncias dos focos de queimadas ao longo do dia para a série temporal

foram agrupados de acordo com o uso e cobertura da terra.

Os histogramas com a frequéncia de observagdes do tempo de duragéo das
queimadas foram ajustados a partir de uma gaussiana utilizando a equacéao

4.11 através de um programa em Interactive Data Language (IDL).

FG) = Age T 4.11)
X —A,
2= (4.12)

em que A, € a altura da Gaussiana, A; € o centro da Gaussiana, A, € o desvio

padrdo. Com a finalidade de comparar a distribuicdo da amostra observada
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com a distribuicdo de probabilidade esperada utilizou-se um teste Qui-

Quadrado (X'?) descrito como na Equagéo 4.13:

2= Z(O ;E)z (4.13)

onde O é a frequéncia observada para cada classe e E a frequéncia esperada

para cada classe.

Se as frequéncias observadas diferirem significativamente das frequéncias
esperadas, os valores obtidos no teste qui-quadrado sera grande e o ajuste
sera ruim. Essa situacado exige a rejeicdo da hipotese de que as frequéncias
observadas sdo uma aproximacao precisa da distribuicdo de frequéncia

esperada (HO).

Se a HO é aceita, gera um arquivo contendo o histograma ajustado para uma
gaussiana com a frequéncia de observagbes do tempo de duragdo das
qgueimadas e o uso do solo associado (como demonstrado na figura 4.6), além

das estatisticas de média, variancia e o pico da gaussiana.
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Figura 4.6 - Histograma da frequéncia de duragéo das queiamdas para o uso Floresta
Ombrdfila Densa (23) do bioma Floresta Tropical e Subtropical.
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Fonte: Préprio Autor.

O tempo médio de duragado das queimadas é associado ao produto MCD12Q1
reclassificado para os anos de 2001-2013.

4.2.4 Implementagcdao das informagdes do ciclo diurno no modelo
3BEM_FRP

O modelo 3BEM_FRP |é os arquivos contendo informagdes dos produtos
MYD14, MOD14 e WFABBA, que sdo recortados espacialmente para a
América do Sul. Nesta etapa, se o produto WFABBA conter pixels saturados do
produto (flag=1), os arquivos sao corrigidos utilizando a metodologia descrita
na secao 4.2.3.1, excluindo também os pixels de baixa confiabilidade (flag 2, 3,
4 ¢eb).

A partir da posi¢cao central da grade, na qual os pixels de foco de calor sdo
agrupados (Equacao 4.3), o modelo associa ao uso e cobertura da terra do
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produto MCD12Q1 a média e o desvio padrao do ciclo diurno das queimadas
obtido através da metodologia apresentada na secgédo 4.2.3.2 e calcula a area
queimada e a area em processo de combustado (Fsize). A Fsize é calculada
através da multiplicagdo da FRP por um coeficiente (tabela 4.2) obtido a partir
de estudos da relagao entre o tamanho da area do fogo e e a poténcia radiativa

do fogo para diferentes usos e coberturas da terra (PEREIRA, 2013).

Tabela 4.2 - Coeficiente para o calculo da area do fogo por tipo de uso e cobertura da

terra.
Vegetacao herbaceo arbustiva 2,2x10*km2
Floresta Ombrofila; Floresta decidual; Floresta semi-decidual 2,1 x10*km?
Areas Agricolas 2,6 x10*km?
Pastagem e Gramineas 2,9 x10*km?

Fonte: Pereira (2013)

Com base nos valores de FRP os pixels de foco de calor sao agrupados a
partir dos seus respectivos horarios de ocorréncia e para cada ponto da grade
estima-se a FRE utilizando a equacdo 4.3. No entanto, se o numero de
observagdoes de pixels de calor for igual a 1, o tempo total de queima
corresponde a média do ciclo diurno das queimada associada ao produto
MCD12Q1 reclassificado para os anos de 2001-2013. Ressalta-se que para os
anos posteriores a 2013, utiliza-se o mapa deste ano, uma vez que nao existe

produtos para anos recentes.

Durante a integragdo dos valores de FRP, se a queimada nao persistir nas
préximas 4 horas é considerada a existéncia de uma nova queima, e uma nova
integracao dos valores de FRP ¢ iniciada. O modelo 3BBEM_FRP considera que
a queimada inicia uma hora e meia antes do primeiro foco e finaliza uma hora e

meia apo6s o ultimo foco, acrescentando esse tempo a integracao da FRE.

Os dados de FRP integrados em fungdo do tempo foram multiplicados pelo
produto FEER.v1 (ICHOKU; ELLISON, 2014) para calcular TPM. A metodologia
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adotada pelo FEER parte da premissa que a massa total de aerossol emitida

pode ser relacionada linearmente com a FRE:

onde M;py € a massa de aerossol emitido e C, (kg/MJ) é o coeficiente de
emissdo, que relaciona diretamente a energia radiativa de uma queimada a
emissao de aerossois. O produto FEER fornece o C, apenas para o calculo do

total emissbées de TPM de 1 em 1 grau.

Assim, um arquivo contendo as informagdes da latitude e longitude do pixel
central da grade, Fsize e a massa do material particulado total para cada
evento de queima de biomassa é gerado. O PREP-CHEM-SRC utiliza a
localizacido e o tipo de uso e cobertura da terra associada para converter o
TPM para outros tipos de gases através dos fatores de emissao propostos por
Andreae e Merlet (2001) e Yokelson et al. (2013). O Fsize é utilizado para o

célculo da injecao de plumas na assimilacado com o CATT-BRAMS.

Os valores anuais de emissao recorrentes da queima de biomassa obtidos
através 3BEM_FRP com inclusdo dos valores do ciclo diurno das queimadas
(C3BEM_FRP) foram comparados com os valores dos inventarios globais.
Além disto, realizou-se uma comparagao espacial dos inventarios globais para
setembro de 2012 quando ocorreu South American Biomass Burning Analysis
(SAMBBA) a fim de intercomparar e avaliar esses inventarios. O SAMBBA foi
um experimento aerotransportado utilizando a aeronave da Facility for Airborne
Atmospheric Measurements (FAAM) para caracterizar os impactos da
emissdes de queima de biomassa na qualidade do ar, previsdo numérica do

tempo e no clima da regiao da Floresta Amazénica e parte do cerrado.
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5 RESULTADOS

5.1 Ciclo Diurno

O tempo médio de duragao das queimadas € apresentado na figura 5.1. Cerca
de 61% das queimadas na América do Sul duram em média entre 6 e 7 horas,
enquanto que 17% duram em média entre 7 e 8 horas e aproximadamente 12%

duram menos que 5 horas e 9% duram mais que 9 horas (Anexo B).

Figura 5.1 — Distribui¢gdo da duragdo média das queimadas para a América do Sul para
2003.
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Fonte: Préprio Autor.

No bioma Floresta Tropical e Subtropical (Figura 4.2 (A)), localizado na regiao
da Amazoénia, a classe Floresta Ombroéfila Densa (23) que ocupa cerca de 80%

do bioma tem queimadas que duram em média 6 horas, enquanto que a
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mesma classe localizada no bioma Savanas (Figura 4.2(B)) queima cerca de
30 minutos a mais. Neste bioma, as classes Gramineas (31), Predominéancia
Agricola (33), Mosaico de areas agricolas/ Vegetagado (35) duram em média

6,75, 6,73 e 6,07 horas, respectivamente.

No bioma Savanas (Figura 4.2(B)) as classes predominantes Savana Lenhosa
(89) e Savana (90) queimam em média 6,29 e 6,31 horas. A classe Gramineas
(91), localizada principalmente no Rio Grande do Sul e Uruguai, queima em
meédia 7,13 horas, cerca de 22 min a mais que a mesma classe situada na
regiao da Amazobnia. Ao passo que o tempo médio de duragédo das queimadas
nas classes Predominancia agricola (93) e Mosaico de Areas Agricolas e
Vegetacdo (95) no bioma Savanas se assemelham aos encontrados no bioma
Floresta Tropical e Subtropical, queimando em média 6,83 e 6,88

respectivamente.

Na Mata Atlantica (Figura 4.2(D)) a classe Floresta Ombroéfila Densa (223)
queima em média 5,96 horas, ou seja, tempo médio proximo aos dos valores
encontrados para a mesma classe no bioma Floresta Tropical e Subtropical. A
classe Savana (230), encontrada principalmente nas areas limitrofe com o
bioma Savanas, queimam em média 5,89 horas. Nesse bioma, as classes
Predominancia agricola (233) e Mosaico de Areas Agricolas e Vegetagdo (235)

queimam em média 6,35, 5,30 e 5,62, nesta ordem.

O bioma Caatinga € majoritariamente coberto pela classe Savanas (190) que
queimam em média 4,70 horas. Dentre os biomas brasileiros, as classes
Gramineas (191), Mosaico de Areas Agricolas e Vegetagdo (195) e
Predominancia agricola (193) na Caatinga possuem o menor tempo médio de
duragdao, com queimadas que duram em média 4,63, 4,16 e 4,76 horas,

respectivamente.

O tempo médio de duragédo das queimadas no bioma Gramineas Temperadas,
Savanas e Vegetacao Arbustiva (Figura 4.3(B)), localizada ao sul da Argentina,
sdo os maiores da América do Sul. As classes predominantes, Vegetacao
Arbustiva Fechada (107) e Vegetacao Arbustiva Aberta (108) queimam em

meédia 8,37 e 8,53 horas, respectivamente. Neste bioma, as Gramineas (111)
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queimam em média 6,94, enquanto que nas areas de Predominancia agricola
(113) ha a ocorréncia de queimadas que duram em média 6,64 horas. Na
regidao Andino-Patagbnica, extensas &reas de florestas nativas foram
convertidas em plantagbes de arvores nao-nativas (espécies exoticas como
pinus), mais suceptiveis as queimadas do que as florestas nativas, fornecendo

combustiveis para queimadas mais severas (VEBLEN et al., 2011)

A classe Floresta Estacional Decidual (45) esta situada na Bolivia no bioma
Savanas Estépica (Figura 4.4 (A)), em uma regiao adjacente ao Pantanal, com
queimadas que duram em média 7,30 h. Nesse bioma, a classe Savana
Lenhosa (49) queima em média 6,95 horas. A influéncia da variabilidade
climatica no nesse bioma estd provavelmente ligada a mudangas nas
temperaturas da superficie do oceano Atlantico que podem ter uma forte
influéncia sobre a variabilidade da umidade e os regimes de fogo nesta area.
Nas ultimas décadas, as ocorrencias de precipitacdo convectiva acima da
meédia no Atlantico Norte resultaram em subsidencia para o sul, sobre a
Amazonia e o Atlantico Sul. A influéncia direta disso, € um deslocamento da
circulacdo de Hadley e migracdo para o norte da Zona de Convergéncia
Intertropical, resultando na reducdo da precipitacdo através do Atlantico
Equatorial e, posteriormente, na redugcdo da umidade o oeste e sul da

Amazobnia, aumentando a ocorrencia de queimadas (POWER et al., 2016).

5.2 Implementagado no Modelo

A figura 5.2 exibe a distribuicdo espacial das emissdes de Material Particulado
(PM2.5) em teragramas para a América do Sul de 2003 a 2015 com a inclusao
do ciclo diurno nas estimativas. Em geral, para toda a série histérica, o arco do
desmatamento, localizado na regido limitrofe entre o Cerrado e a Amazonia,
apresentou os maiores registros de emissées de PM2.5 (ANEXO C — Tabela
C.2). De acordo com CHEN (2013), dados obtidos por satélites mostram que o
numero de queimadas na Amazébnia esta positivamente relacionado com as

taxas de desmatamento.
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Figura 5.2 — Distribuigdo espacial das estimatimas emissdes de PM2.5 para a Améria
do Sul de 2003 a 2008.
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Figura 5.2 - Concluséo
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Na regido central da Amazénia ndo ha ocorrencia de emissdes por ser uma
regido pouco habitada, onde dificilmente ha a igni¢cdo natural de uma queimada
uma vez que altos indices de umidade e as copas densas tornam a floresta
resistente a propagacédo do fogo. No entanto, a exploragéo florestal
impulsionada pelas atividades humanas pode deixar a floresta mais inflamavel,
surgindo um regime do fogo resultante tanto das mudancas climaticas como do
manejo da terra (COCHRANE; BARBER, 2009).
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Dentre os paises da América do Sul, o Brasil € o pais que mais emite PM2.5
oriundos da queima de biomassa, correspondendo a 60% das emissodes totais
(2003-2015) para o continente. Para todos os anos em analise, as emissdes de
PM2.5 no territorio brasileiro superaram o somatério das emissdes dos outros

paises da América do Sul (Figura 5.3).

Figura 5.3 - Emissao anual de PM2.5 para os paises da América do Sul.
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Os estados brasileiros que mais emitem PM2.5 sao o Para, Mato Grosso,
Maranhao, Rondbnia, Tocantins e Piaui, respectivamente (Figura 5.4). Durante
os anos em andlise, o Para emitiu em média 1,4 Tg PM2.5 ano™' com emissoes
associadas principalmente a porgéo norte do estado. As emissdes deste estado
ao longo da série temporal superam as emissdes de paises como a Argentina,
Bolivia e Paraguai, que emitiram em média 1,1 Tg PM2.5 ano’1, 0,9 Tg PM2.5
ano’ e 0,6 Tg PM2.5 ano'1, nesta ordem. O segundo estado com os maiores
registros de PM2.5 foi o Mato Grosso, cujas emissdes corresponderam em
média a 1,3 Tg PM2.5 ano”' . De acordo com o PRODES, Para e Mato Grosso
sdo os estados com as maiores taxas de desmatamento e, segundo

Reddington (2015), as emissdes de PM no Brasil possuem uma correlacao
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positiva com as taxas anuais de desmatamento mapeadas pelo PRODES (r =

0,68 a 0,97, P <0,05).

Figura 5.4 — Emissao de PM2.5 por estado Brasileiro de 2003 a 2015.
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Os estados com os maiores registros de emissao de PM2.5 na regido sudeste

foram Minas Gerais e S&o Paulo. Minas Gerais emitiu em média 0,17 Tg PM2.5

ano', com maior concentragdo de emissdes associadas as regides do Vale do

Mucuri e Jequitinhonha. Nesta regido ha uma expansdo da atividade

silvicultural uma vez que o carvao vegetal é a principal fonte de energia para

produzir o ago no Brasil (LEITE et al., 2012). Enquanto as emissbes em Sao

Paulo corresponderam em média a 0,13 Tg PM2.5 ano™. S&o Paulo é o maior

produtor de cana-de-agucar do Brasil, e embora seja comum durante a colheira

46




queimar a palhada para facilitar colheita, esta pratica esta diminuindo nos

ultimos anos com novas legislagdes vigentes (MATAVELI, 2014).

Piaui e Bahia foram os estados do Nordeste que apresentaram maiores taxas
de emissdes de PM2.5, ambos contabilizaram em média 0,2 Tg PM2.5 ano’. A
distribuicao espacial das emissdes nestes estados esta relacionada a porgao
central do Piaui e na regido do MATOPIBA. Nesta regido, politicas publicas
voltadas para a modernizagéo agricola aliadas a necessidade de expansdo da
fronteira agricola fazem com que haja uma maior conversédo da sua cobertura
vegetal para estes fins. Deste modo, o fogo é utilizado para remover a
vegetacdo natural e para o manejo das culturas, seja para queimar residuos ou

estimular a rebrota para a forragem (PIVELLO, 2011).

Embora o Brasil seja o pais que mais contribui para o total de emissdes para a
Ameérica do Sul, a distribuicao espacial das emissdes indica uma concentracao
alta de PM2.5 principalmente no sul da Bolivia, norte da Argentina e oeste do
Paraguai. A vegetagdo predominante nesta regido € a floresta estacional
decidual (85) na regido do Charco, que queima em média 6 horas. Esta regiao
€ quente e seca e, assim como o Cerrado, é propensa a queimadas tanto de
origem natural e antrépica. Sistemas agricolas modernos avangaram sobre

esta regido e constituem uma ameaca aos ecossistemas naturais do Charco.

5.3 Comparacgao de Inventarios

Todos os produtos de emissdes retratam padrées temporais similares, com o
aumento e diminuicdo das emissdes ocorrendo nos mesmos anos (Figura 5.5).
De maneira geral, todos os inventarios utilizam produtos do sensor MODIS e a
contagem de pixels de focos de calor desses produtos pode influenciar na
tendéncia temporal das emissdes. No entanto, nota-se diferencas em relacao
aos valores estimados de PM2.5 que podem ser explicadas pela metodologia
adotada por estes produtos. Todos os inventarios utilizam uma abordagem
usando fatores de emissao extraidos da literatura para multiplicar estimativas
de biomassa queimada a partir de observagdes de satélite: 1) de FRP (GFAS,
3BEM_FRP e C3BEM_FRP); Il) area queimada (GFED); Ill) focos de calor
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(3BEM e FINN); IV) Método hibrido (QFED, que utiliza medigdes da espessura

Otica da coluna de aerossois).

Figura 5.5 — Comparagéao dos valores de PM2.5 dos inventarios globais para a série
temporal de 2003 a 2015 para a América do Sul.
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O 3BEM_FRP original subestima as emissbes de PM2.5 em relagdao ao
3BEM_FRP com o Ciclo das queimadas (C3BEM_FRP) uma vez que quando
nao ha informagdes sobre a duracdo da queimada (apenas uma detecc¢ao), o
C3BEM_FRP utiliza o tempo médio da queimada para determinada regiao.
Esta caracteristica do C3BEM_FRP pode ter um impacto positivo nas
estimativas das emissdes quando se opta por gerar as emissdes utilizando
somente os produtos de focos de calor do MODIS. Para a América do Sul, o
MODIS pode ter até 4 aquisi¢de diarias, o que é insulficiente para caracterizar
o tempo de duragdo de uma queimada e, por conseguinte, subestimar as
estimativas de FRE. Além disto, a cobertura de nuvens frequente na Amazénia
dificulta a aquisicdo de dados fazendo com que a inclusdo do ciclo colabore

para melhorar as estimativas nesta regiao.

Embora o GFAS, 3BEM_FRP e o C3BEM_FRP utilizem a FRP como dado de
entrada nos inventarios, o GFAS possui estimativas de PM2.5 menores. Os
maiores valores do 3BBEM_FRP e o C3BEM_FRP em relacdo ao GFAS pode

estar associado a utilizacdo do GOES e, além disto, o GFAS foi concebido para
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corresponder ao GFED, apresentando emissdes semelhantes a este inventario.
O GFED subestima em até 55% as emissbes na América do Sul,
principalmente as emissbes resultantes de pequenas queimadas
(RANDERSON et al., 2012). O GFED utliza o produto de area queimada do
MODIS (MCD64A1) que, segundo Cardozo (2014), tem boa aplicabilidade
quando a queimada tem area maior de 2km?, portanto com limitacbes para

detectar pequenas queimadas.

As abordagens baseadas em FRP ou na deteccdo de focos de calor
contribuem para diminuir as incertezas relacionadas a detec¢cao de pequenas
queimadas uma vez que até mesmo queimadas abrangendo 102 a 10* da area
de um pixels podem ser detectados a partir da 6rbita polar ou geoestacionaria
(MOTA; WOOSTER, 2018).

O FINN e o 3BEM utiliza uma abordagem baseada detecgéo de focos de calor
e pode capturar melhor a variabilidade espacial e temporal em regides com
maior ocorréncia de pequenas queimadas, resultando em emissbdes de PM2.5
na Ameérica do Sul maiores que o GFED e GFAS, porém menores que 0
C3BEM_FRP. Por utilizar a deteccdo de focos de calor, o FINN estima o
maximo de drea queimada a 4,8 km? e o 3BEM em 0,22 km? para o MODIS e
em 0,14km? para o GOES quando nao ha informagdes sobre o tamanho
instantdneo da queimada, o que pode ocasionar diferencas entre os
inventarios. Diferente dos demais inventarios, o FINN utiliza os produtos do
MODIS LULC e VCF para identificar o tipo e densidade da vegetacao
queimada e a determinacdo do tipo de ecossistema pode variar
significativamente de um produto de dados de cobertura terrestre para outro
(WIEDINMYER et al., 2010).

Em relagdo ao C3BEM_FRP, o QFED superestimou os valores de emissdes de
PM2.5 para a América do Sul. Os maiores valores observados no QFED
podem estar relacionados ao fato que dentre os inventarios analisados, o
QFED ¢é o unico inventario que utiliza tanto medigdes de FRP como de
aerossois para estimar as emissdes oriundas da queima de biomassa. Além

disto, os coeficientes de emissdo utilizados no QFED para melhorar a
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concordancia entre os valores modelados de AOT pelo GEOS e aqueles

estimados por satélites podem influenciar na massa total de gases emitidos.

5.3.1 Analise espacial dos Inventarios

A distribuicao espacial das emissdes de PM2.5 para setembro de 2012 quando
ocorreu o experimento SAMBBA evidencia a diferenca entre os inventarios
utilizados neste trabalho (Figura 5.6). O 3BBEM_FRP apresenta uma distribuicao
espacial das emissées similar ao C3BEM_FRP, uma vez que ambos utilizam
fatores de emisséo iguais e os dados do GOES e MODIS de entrada. Embora o
QFED utilize o método hibrido, a distribuicido espacial das emissdes de PM2.5
se assemelham com o do C3BEM_FRP e 3BEM_FRP.
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Figura 5.6 — Distribuicdo espacial de PM2.5 por inventario durante setembro de 2012
para a América do Sul.
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O GFAS apresenta baixos valores de emissdes distribuidos no Brasil, como
maior intensidade no arco do desmatamento e proximo ao Maranhéo,
Tocantins e Para. O produto do GFAS é distribuido com uma resolugao de 0,5°
e para realizar a comparagdo com os demais inventarios os valores de emisséo
foram interpolados para 0,1°, o que faz com que aparentemente os valores de
emissao deste inventario pareca maior que os demais, porém, ressalta-se que
a interpolacao dos dados de PM2.5 manteve a quantidade de massa estimada,

nao alterando seu total mensal.

O 3BEM e o FINN utilizam a abordagem de focos de calor para estimar as

emissbes. Ambos diferenciam dos demais inventarios por apresentar os
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maiores valores de emissao associados a regiao da Amazénia e menores para

o Cerrado.

As diferencgas entre o C3BEM_FRP e os inventarios globais é apresentado na
figura 5.7. A América do Sul foi separada em quadriculas nas quais foram
verificadas as correlacoes entre os inventarios. Em relacdo ao 3BBEM_FRP, o
C3BEM_FRP aumenta a intensidade das emissdes para todas as grades
analisadas, principalmente na grade 5 onde esta localizado a regido do
MATOPIBA, onde o fogo € comumente empregado para remover a vegetagcao
natural. O aumento das emissbes para o C3BEM _FRP é esperado uma vez
que o ciclo diurno das queimadas fornece informagédo para integrar a FRP
quando ha auséncia de dados de satélite nas horas subsequentes ao inicio da

queimada.
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Figura 5.7 - Diferenca entre inventarios de emissao de PM2.5 para a América do Sul.

13°19'12" 5 13°19'12" . A3719'12"

83'59'15"
83°59'15"

>z
83'59'15

AN
oA

GRADE1 GRADE2
B =

‘ GRADE3 GRADE4 GRADES

p ~y ]

R G o R
GRADE6 GRADE7 GRADES 3 4 [ 2
(3BEM_FRP)-(C3BEM_FRP) (3BEM)-(C3BEM_FRP)
. 14 0 14 / 8 0 14
: - > P—
W 0 40 %00 1800Km [ o a0 w0 1,800 Km
_ et ! _ ot

lﬂs.‘m
33°06'33" 33°06'33" 33°06'33"

13°19'12" . A3019°12

1,800 Km

TTIEIS
ACLELS
ACLELS

83°59'15"
83°59'15"

0 450 %00 1,800 Km
e

XTIETS

I~
[
kS
[~
o
=

ACLELS

33°06'33” ~ - 33°06'33" - 33°06'33”
Fonte: Préprio Autor.

Tanto o 3BEM como o FINN superestimam as emissdées na Amazbnia e
subestimam no cerrado em relagdo ao C3BEM_FRP. Durante o experimento
do SAMBBA, as maiores cargas de aerossoéis associados a queima de
biomassa foram observadas no arco do desmatamento e também na regido de
expansao de soja no Cerrado Brasileiro. As emissdes adquiridas durante o
SAMBBA indicam que os inventarios baseados na contagem de focos de calor
e area queimada geralmente subestimam o carregamento de fumaca da regiao
central para a regiao leste da Floresta Amazénica (perto dos estados de Mato
Grosso e Tocantins) (PEREIRA et al., 2016). Deste modo, o aumento dos
valores de emissdo de PM2.5 do C3BEM_FRP no cerrado em relagdo ao
3BEM e FINN indicam uma melhor concordancia das estimativas utilizando o

ciclo, algo detectado no experimento SAMBBA.
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O GFAS superestima as emissdes em relacdo ao C3BEM_FRP no arco do
desmatamento, enquanto que na grade 5, localizada no cerrado, as emissdes
sao subestimadas proximo ao Tocantins e Maranhdo. As emissbdes de PM2.5
do inventario QFED, de maneira geral, apresentam valores maiores em relagao
ao C3BEM_FRP, com excec¢ao em alguns pontos da grade 5. A comparagao
espacial do QFEDxC3BEM_FRP, indica, em muitos casos, uma variacido das
emissdes entre pixels vizinhos, indicando que o QFED tende a compensar a
auséncia de informagdes a partir da distribuicao do total emitido entre os dados

detectados (Figura 5.5).

O C3BEM_FRP tem maiores estimativas de emissao na grade 7, proximo ao
Paraguai, em relagdo aos demais inventarios. Nesta regido, as queimadas
duram em média 6,3 horas e as queimadas sido comumente utilizadas para
abrir espaco para a criagdo de gados e agricultura. Além disto, o C3BEM_FRP
aumenta as estimativas associadas a queima da cana de acucar em Sao Paulo
na grade 8 em relacdo ao FINN, 3BEM_FRP e 3BEM.

A correlagdo para as grades descritas na figura 5.7 estdo na Tabela 6.1. Para
todas as grades, o FINN apresentou correlagdo postiva significativa, com a
melhor correlagédo associada a grade 4. O GFAS apresenta os melhores
valores de correlagcdo com o C3BEM_FRP, exceto para as grades 2 e 8. Além
do GFAS, o 3BEM FRP, QFED e 3BEM nao apresentaram correlagao
significativa na grade 8. Essa grade engloba a regido sudeste, onde as
emissdes estdo associadas principalmente a queima da palhada da cana de
agucar e ao norte de Minas Gerais, na qual a queimada esta associada a

expansao da atividade silvicultural.
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Tabela 5.1 — Coeficiente de correlagao resultante das regressoes entre o C3BEM_FRP
e os Inventarios Globais para as grades demonstradas na Figura 5.7. As
regressdes ndo significativas de acordo com o Teste t de Student (p>
0,05) estdo marcadas de vermelho.

FINN GFAS 3BEM_FRP QFED 3BEM

G1 0,61 0,86 0,67 0,39 0,36
G2 0,49 0,33 0,43 0,13 0,40
G3 0,77 0,84 0,66 0,24 0,65
G4 0,80 0,85 0,63 0,45 0,65
G5 0,54 0,83 0,34 0,41 0,56
G6 0,56 0,41 0,45 -0,12 0,42
G7 0,70 0,53 0,58 0,34 0,35
G8 0,67 0,35 0,19 0,14 0,12

Embora o C3BEM_FRP apresente diferengas significativas quando
comparados por regidao aos inventarios (Tabela 5.1), ao analisar para uma
grade (Figura 5.8), ha uma correlagao linear significativa. O maior valor de
correlacao é encontrado entre o C3BEM_FRP e o GFAS que pode indicar que
inventarios que utilizam a mesma abordagem para estimar emissdes tendem a
concordar espacialmente. O C3BEM_FRP apresenta uma correlagcao de 0,70
com o 3BEM_FRP e de 0,71 com o 3BEM. A menor correlagdo encontrada na
andlise é entre o C3BEM_FRP e o QFED, que mesmo apresentando uma
distribuicdo espacial similar ao C3BEM-FRP possui valores de emisséao
superiores (Figura 5.5). O C3BEM_FRP apresentou uma correlagao de 0,78
em relacdo ao FINN, entretanto, ao analisar os valores de correlagéo
encontrados na Tabela 5.1, apenas a grade 4 apresenta correlagdo superior a
0,78.
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Figura 5.8 - Coeficiente de correlagado linear entre o C3BEM_FRP e os Inventarios
Globais para a grade em vermelho.
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6 CONCLUSAO

O processo de queima de biomassa modifica o albedo da superficie, o balango
de radiagao e a composicao quimica da atmosfera e ainda pode ter impactos
negativos nos ciclos hidroldégicos e biogeoquimicos. As emissdes resultantes
da queima de biomassa podem controlar a variabilidade e aumentar a
concentracdo de gases tracos e aerossois, especialmente nos tropicos. Por
outro lado, as mudancas climaticas podem gerar condigdes de secas extremas,

que resultam no aumento da frequéncia e severidade das queimadas.

Deste modo, a previsao precisa da variabilidade espacial e temporal das
emissoes resultantes da queima de biomassa é crucial para a compreensao do
sistema terrestre, bem como para o entendimento do impacto da mudanca do
uso da terra na qualidade do ar e clima. A maioria dos inventarios de queima
de biomassa disponiveis atualmente baseiam-se na contagem de pixels de
calor, estimativa de area queimada ou FRP derivados de sensores remotos. Os
métodos baseados na FRP apresentam vantagem em relagdes ao demais uma
vez que a FRP refere-se diretamente a taxa de consumo de combustivel, que é
proporcional as emissées de fogo. Além disso, a eficiéncia de queima e a
presenca de umidade no solo e na vegetagdo influenciam diretamente a
energia irradiada pelas queimadas, sem a necessidade de considerar esses

parametros separadamente.

Neste trabalho, foi desenvolvido uma metodologia acoplada ao modelo
3BEM_FRP que utiliza informagdes do tempo de duracdo das queimadas para
diferentes tipos de uso e cobertura da terra para biomas da América do Sul
com a finalidade de fornecer informagdes para a estimativa da FRE quando
houver auséncia de dados de FRP. O tempo médio de duragao das queimadas
para cada classe de uso e cobertura da terra do IGBP varia de acordo com o
bioma no qual estdo inseridas. Cerca de 61% das queimadas na América do
Sul duram em média entre 6 e 7 horas, enquanto que 17% duram em média
entre 7 e 8 horas. Enquanto que aproximadamente 12% duram menos que 5

horas e 9% duram mais que 9 horas.
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As informacdes do tempo médio de duracdo das queimadas para cada classe
de uso de cobertura da terra do IGBP s&o inseridas nos mapas do produto
MCD12Q1 de 2001 a 2013. O ultimo ano série histérica do produto MCD12Q1
€ 2013, assim, o mapa do tempo médio de duracdo das queimadas de 2013
serve como referéncia para gerar inventarios apds esse ano, o que € uma

limitagdo do método e pode constituir uma fonte de incerteza.

As emissdes geradas pelo 3BBEM_FRP apds a inclusdo do ciclo possui padrées
temporais similares com os inventarios globais GFAS, GFED, QFED e FINN.
As emissdes obtidas no C3BEM_FRP sao bem correlacionadas com o GFAS
indicando que inventarios que utilizam a mesma abordagem tendem a
concordar espacialmente. Além disto, o C3BEM_FRP apresenta maiores
valores de emissao no Cerrado em relacdo ao 3BEM e ao FINN indicando uma
melhor concordancia das estimativas utilizando o ciclo com o experimento
SAMBBA. O C3BEM_FRP aumentou em média 60% as emissdes do
3BEM_FRP. Os maiores registros de emissao de PM2.5 gerados pelo
C3BEM_FRP estado associados ao arco do desmatamento, localizado na regiao

limitrofe entre o Cerrado e a Amazonia.

O modelo 3BEM_FRP considera que a queimada inicia uma hora e meia antes
do primeiro foco e finaliza uma hora e meia apds o ultimo foco e para estudos
futuros e sugere-se uma analise sobre o impacto desta inferencia nas
estimativas das emissdes. Também sugere-se a realizagdo de uma analise do
impacto da resolucdo da grade na integracdo da FRP e consequentemente nas
estimativas das emissdes. Além disto, espera-se utilizar o 3BEM_FRP ciclo
para assimilar as emissdes de gases tracos e aerossois no modelo CCATT-
BRAMS.

Por fim, pode-se concluir que o0 modelo C3BEM_FRP apresentou resultados
consistentes com os inventarios globais e sua maior vantagem € a viabilizar as

estimativas de emissao quando ha falta de informacées do ciclo diurno da FRP.
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ANEXO A

Tabela A.1 — Descrigdo dos biomas da América do Sul propostos pelo IBGE e Olson
et al. (2001) para o Brasil e demais paises, respectivamente.

Caracterizados por

Floresta . I A composicao florestal € dominada por
- baixa variabilidade na .y . )
ombrdfila espécies de arvores semi-perenes e
. temperatura anual e .
tropical e . perenes. Solos acidos e pobres em
X altos niveis de ; ) .
subtropical C nutrientes. Possui uma das maiores
M precipitagao (>2000 : ; .
Umida mm) diversidades de espécies terrestres
Arvores de folha caducifélias. Na estagéo
Altas temperaturas )
seca, as arvores perdem suas folhas
Savana durante o ano e alta ~
. . durante a estacdo seca e, como
Estépica variabilidade na . X .
o consequéncia, ha o desenvolvimento de
precipitacao interanual ~ .
vegetacao rasteira
Floresta Ampla variacao de A floresta tem quatro camadas: um dossel,
temperada temperatura e arvores maduras mais baixas, arbustos e
P precipitacao gramineas e outras plantas herbaceas
As gramineas dominam a composigéo das
Temperatura tropical espécies deste bioma, com vegetacao
Savanas com precipitagao arborea espacgada. Sdo conhecidos pela
variando de 900-1500 complexidade dos habitats e pelos niveis
mm por ano excepcionalmente elevados de
endemismo e diversidade
Graminea . . .
Clima subtropical frio, , , .
temperada, Gramineas dominam a paisagem,
com as quatro . L
savana e ~ geralmente desprovida de vegetagéo
~ estacdes do ano bem . i
vegetagao - arbdrea (exceto nas zonas riparias)
; definidas.
arbustiva
. . Plantas e animais adaptados aos regimes
Clima tropical . . . P 9
: hidroldgicos uUnicos, com o alagamento
continental com s ;
Savana das planicies durante o inverno. Nestas
chuvas concentradas .
Pantanosa ~ . regides podem ser encontradas grandes
no verao e estiagem . ) o
. diversidades de aves aquéaticas
no inverno ; .
migratorias.
. . Este tipo de habitat inclui arbustos e
Clima tropical, . s
Campos de X gramineas adaptadas a condi¢des de
! subtropical e . ;
altitude baixas temperaturas, alta umidade e
temperado :
intensa luz solar
Floresta
mediterranea, ~ L ~
savana Verdes quente e secos | Animais e plantas adaptados aos verdes
e invernos umidos quentes com pouca chuva
lenhosa e
arbustos

(Continua)
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Tabela A.1 — Conclusao

Sujeito ao regime de

Ecossistema costeiro, de transigcao entre
os ambientes terrestre e marinho,
caracteristico de regides tropicais e

Manguezais marés subtropicais, sujeito ao regime das
marés. Os manguezais possuem solos
salgados e encharcados abrigam muitas
espécies de animais aquaticos.
Sua vegetacao é constituida por
gramineas e pequenos arbustos
Temperaturas .
espacados. Estas plantas evoluiram para
extremas e L \
o : minimizar a perda de agua. A
Deserto precipitagao anuais - . : .
biodiversidade animal é igualmente bem
menor que 250 mm X
adaptada, composta predominantemente
por roedores, por répteis e por insetos
O clima possui ampla . L
I : Predominam as florestas estacionais
Mata variabilidade devido ; o e
o L ~ semi-deciduais e as florestas ombrofilas
Atlantica sua extenséo ao longo . .
- densas e mistas (com araucaria)
da costa brasileira
O clima apresenta
longa estagao seca e
irregularidade
Caatinga pluviométrica, com Predominam savanas estépicas

precipitacado anual
média entre 400 e 600
mm
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ANEXO B

Tabela B.1 — O tempo médio de duragao das queimadas para as classes do produto
MCD12Q1 reclassificado Figuras 4.2 4.3 e 4.4.
CLASSE HORA CLASSE HORA  CLASSE HORA

21 7,42 82 5,75 148 6,62
22 7,48 83 6,48 149 9,09
23 6,07 84 5,45 151 5,72
24 7,25 85 6,90 157 3,83
25 7,10 86 6,11 163 5,12
26 6,47 87 6,10 166 4,27
27 6,14 88 5,91 167 7,87
28 7,29 89 6,29 169 6,46
29 6,42 90 6,31 171 6,10
30 6,39 91 7,13 173 6,44
31 6,75 92 6,21 174 6,06
32 6,51 93 6,83 175 5,00
33 6,73 94 5,95 181 6,09
34 5,22 95 6,88 183 5,30
35 6,07 97 5,59 185 6,74
37 8,37 101 8,41 186 4,34
41 6,92 103 8,22 187 5,84
43 6,77 105 5,29 188 4,62
45 7,30 107 8,37 189 5,51
46 6,61 108 8,53 190 4,70
47 5,72 109 7,04 191 4,63
48 6,98 110 5,42 193 4,16
49 6,95 111 6,94 194 4,71
50 6,28 112 6,76 195 4,76
51 6,24 113 6,64 197 3,96
52 7,19 114 8,90 201 7,82
53 7,03 115 5,90 203 6,93
54 6,22 121 6,28 205 10,50
55 6,19 122 7,22 212 8,77
57 6,38 123 7,44 213 8,78
(Continua)
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Tabela B.1 — Conclusao

CLASSE | HORA  CLASSE |[HORA  CLASSE | HORA
61 8,95 124 6,96 215 7,33
62 5,82 125 7,26 221 4,75
63 7,61 126 7,24 223 5,96
65 7,03 127 6,58 225 5,68
66 6,57 129 7,29 226 5,81
67 9,72 130 6,77 228 5,03
68 6,60 131 5,90 229 6,13
69 7,42 132 7,69 230 5,89
71 9,02 133 5,26 231 6,35
73 5,56 134 3,75 232 6,11
75 6,03 135 7,55 233 5,30
77 6,55 143 | 11,17 234 5,68
81 6,39 147 8,58 235 5,62
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ANEXO C

Tabela C.1 — Porcentagem de emisséo anual de PM2.5 para os paises da América do Sul.

PAISES AMERICA DO SUL 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Guiana Francesa 003 003 004 004 003 007 010 0.06 0.05 011 0.08 0.05 0.06
Guiana 0.27 0.12 013 011 008 009 032 013 0.22 036 030 0.42 046
Suriname 0.15 0.06 005 008 004 011 018 0.06 0.10 0.16 0.14 0.09 0.13
Venezuela 561 332 394 470 441 504 756 434 592 582 10.20 10.56 7.92
Argentina 1463 13.43 9.77 15.61 10.65 20.04 1836 9.23 14.24 1062 13.65 7.11 551
Bolivia 561 891 858 842 849 999 756 16.77 1352 7.36 6.46 6.22 6.87
Brasil 59.45 62.66 65.69 57.71 61.63 5049 49.58 59.39 50.11 62.45 51.90 62.98 69.48

Chile 056 071 081 077 073 147 121 059 143 083 072 100 0.75
Equador 021 025 033 026 021 021 073 0.17 041 042 070 031 0.33
Paraguai 843 570 672 820 869 755 676 548 858 612 888 491 3.22
Peru 1.02 063 151 109 108 135 178 152 131 175 247 149 156
Uruguai 009 0.12 o0.06 008 o005 016 012 0.07 0.13 0.07 0.11 0.07 0.10
Colombia 394 405 238 293 391 342 574 219 399 393 438 479 3.59
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Tabela C.2 — Porcentagem de emissao anual de PM2.5 para os biomas da América do Sul.

Bioma 200 200 200 200 200 200 200 201 201 201 201 201 201
3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5
Floresta Ombrdfila tropical e subtropical mida 453 49.7 52.6 465 4277 364 427 395 347 402 36.7 451 508
Savanas Estépica 3.9 5.3 3.6 4.3 4.9 4.9 4.4 6.6 5.1 3.5 4 4.2 4
Floresta Temperada 03 04 05 05 05 12 08 03 1 06 03 05 06
Savanas 354 327 314 357 387 418 377 412 462 424 455 40 336
i:zums't':saa Temperada, Savana e Vegetacdo 23 13 13 1.7 08 23 2 08 14 11 19 11 11
Savanas Pantanosas 1.4 2.6 2.7 2.3 2.6 3.7 3.5 3.4 2.5 3.4 2.1 0.9 2
Campos de Altitude 05 03 04 03 02 03 04 04 03 04 05 03 03
Floresta Mediterranea, Savana Lenhosa e Arbustos 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3 0.4 0.2 0.3 0.5 0.2
Caatinga 33 25 27 26 3 35 33 32 33 36 37 33 42
Mangue 02 01 01 02 02 02 02 01 02 02 03 02 02
Mata Atlantica 73 49 44 56 62 54 45 43 5 43 47 3.9 3
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