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Resumo. Freqiientes em todas as regifes do mundo, as q@sirnadsomem grandes quantidades de biomassa e
liberam enormes quantidades de gases tracos esdésrogara a atmosfera, influenciando nos ciclos
biogeoquimicos, no balanco de energia da supediaieerando o clima da regido. Neste contexte, teabalho
tem como objetivo realizar o inventario de emissdes gases do efeito estufa e dos aerossois lieEaas
gqueimadas no Bioma Pantanal a partir de dadostdktesa orbitais. Foram utilizados os dados mutijterais

de energia radiativa do fogo (ERF) estimados a rpddi produto Wildfire Automated Biomass Burning
Algorithm (WFABBA) do satélite Geostationary Opéoaal Environmental Satellite (GOES) e do Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) daggibrmas Aqua e Terra. Além disso, os dados estisnad
de taxa de emissdo para as principais espécies fasasimilados no modelo ambiental Coupled Chemistry
Aerosol-Tracer Transport model coupled to BrazilRagional Atmospheric Modelling System (CCATT-
BRAMS) e as estimativas de emissdo calculadas. &sténque aproximadamente 0,83 Gt de Dioxido de
Carbono (C®), 0,06 Gt de Mondéxido de Carbono (CO), 0,004 Gtvitano (CH) e 0,005 Gt de Material
Particulado com diametro menor que 2,5um {BM foram emitidos para a atmosfera durante o perilo
andlise. Analogamente, para 0 mesmo periodo, o &simdlato Grosso, que apresenta a maior incidé&eia
focos de queimada e abrange diversos biomas, inelasFloresta Amazo6nica, emitiu aproximadamentdéll
Gt de CQ.

Palavras-chave:energia radiativa do fogo, queimadas, CCATT-BRAMS.
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Abstract. World wildfires consume large quantities of vegierabiomass and release trace gases and aerosols t
the atmosphere, altering the biogeochemical cysla$ace energy balance and change the climateeakgion.

In this context, this work has as main objectived&sive through satellite data the greenhouse a@&ndsals
emissions inventory for Pantanal biome. Fire riadégpower (FRP) multitemporal data estimated fiifdfire
Automated Biomass Burning Algorithm / Geostation@perational Environmental Satellite (WFABBA/GOES)
and from Moderate Resolution Imaging Spectroradiem@vODIS) from Terra and Aqua platforms were
utilized in this work. Moreover, the emission ratesre assimilated in Coupled Chemistry-Aerosol-&rac
Transport model coupled to Brazilian Regional Atnfesjc Modeling SysteniCCATT-BRAMS) to obtain the
spatial concentration. A release of 0.83 Gt of cartioxide (CQ), 0.06 Gt of carbon monoxide (CO), 0.004 Gt
of methane (CH4) and 0.005 Gt of Particulate Mattéth diameter less than 2.5 um ( Pi4) to the
atmosphere by Pantanal biome were estimated. $lynifar the same period, the Mato Grosso Statdtethto
the atmosphere approximately 11.46 Gt oL,CO

Key-words: fire radiative power, biomass burning, CCATT-BRAMS.

1. Introducéo

Anualmente grandes extensodes terrestres sao sdbmatprocessos de degradacdo ambiental
e de mudanca de uso da terra. No Brasil, esteegsos de conversdo de areas naturais em
areas antropizadas estédo associados com a corsstpatesdo agricola e, geralmente, utilizam
as queimadas como pratica para desflorestar e aenmastos. Os impactos ambientais
provocados por estas acdes sao muitos e variastitmaado-se que aproximadamente 90%
das queimadas mundiais provenham de ac¢des antrapag&Andreae, 1991).

As gqueimadas afetam significativamente os ciclogddquimicos, o balanco de energia
na superficie, o balanco radiativo da atmosferaglo hidrolégico e liberam para a atmosfera
grandes quantidades de gases do efeito estufaosséisr. Estes fatores afetam diretamente o
clima e o meio ambiente (Andreae et al., 2004). Admtanal, o ciclo hidrolégico bem
definido e as caracteristicas fisicas da regid@@oionam a expansao de atividades
agropecudrias, estas podem ocasionar episodiosgmte intensa queima de biomassa. O
comeco e a manutencao das queimadas dependemmirasiealo regime hidrolégico, do tipo
de biomassa, dos componentes geograficos, da tetugedo ar, da umidade do ar e do solo,
assim como, do regime de ventos. Este bioma passaiidas maiores diversidades biologicas
do mundo, o que justifica o seu estudo e o empeiahoomunidade cientifica em trata-lo
como area de protecao ambiental.

As queimadas sdo fontes de gases do efeito esi®y, (CH;), que propiciam o
aguecimento global, principal responsavel pelasamgas climéaticas. Além disso, alguns
gases emitidos na queimada (mondxido de carbomvpdarbonetos ndo-metanos, acido
nitrico, entre outros) sdo quimicamente ativogeragem com as concentracdes de hidroxilas
(OH) presentes na atmosfera, alterando a eficiddeiaxidacdo e modificando a quantidade
de ozodnio troposférico, que € um dos gases dmedsitifa (Kaufman et al., 1992; Galanter et
al., 2000).

No processo de combustdo da vegetacdo é comumsasdamie Dioxido de Carbono
(CO,) e vapor de agua @8B), como descrito naquacédo (1).Porém, o processo quimico que
define a producéo de gases e aerossois para afetmésna maioria das vezes, incompleto.
Este evento induz a producdo de outras espécigmshs, entre 0s quais, pode-se citar o
monoxido de carbono (CO), o metano (H mondxido de nitrogénio (NO), o didéxido de
nitrogénio (NQ) e o cloreto de metil (C4€I) (Levine, 1994; Badarinath et al., 2004).

CHO0+ O, — CO; + HO (1)

onde CHO representa a composi¢cdo média da biomassa vegetal
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Com o avanco tecnolégico, o sensoriamento renefmreou como uma ciéncia capaz de
dar suporte ao estudo de diversas variaveis analisefdce a sua natureza de aplicabilidade
nas ciéncias fisicas, bioldgicas e sociais. Asymégdes obtidas por aeronaves, satélites e 0s
dados terrestres foram, por muito tempo, utilizaaf@nas para indicar focos de queimadas e
nao apresentavam estimativas eficazes sobre aida@@tde vegetacdo queimada e as
emissoes liberadas no processo de combustdo (Wabsde, 2003). Kaufman et al. (1996)
introduziram o conceito de energia radiativa doof¢§RF), que permite gerar dados capazes
de serem relacionados diretamente com a intensidadego e com o total de vegetacao
consumida por unidade de tempo. A ERF pode senidaftomo a parte da energia quimica
liberada na queima de biomassa emitida como raaliagdrocesso de combustao (Wooster
et al., 2003).

2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo utilizar a enenmgidiativa do fogo derivados do sensor
MODIS e do GOES para estimar as emissdes de CQ, @4 e material particulado com
diametro menor que 2i5n e 10 pm (PMsum PMioum respectivamentgjara o periodo entre
2000 e 2008 para o Pantanal brasileiro, e modstas @missées no CCATT-BRAMS para a
estacao seca de 2002.

3. Material e Métodos

A Figura 1 mostra a area de estudo que abrange o bioma BarftaPantanal € uma das
maiores planicies de sedimentacdo do globo swgeitaindacdes periddicas que geralmente

ocorrem nos meses do verdo, sendo o periodo secoeses de inverno.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo. Imagem do sensddI®@e junho de 2009,
composicao 1B2G6R.

O sensor MODIS das plataformas Terra/Aqua posstiitadrpolar, angulo de
imageamento de #55°, altitude de 700 km e faixageada de 2330 km. O horario de
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passagem varia sobre um dado ponto da superficaeatdo com a plataforma: enquanto a
plataforma Terra, cujos produtos de fogo originadiestas recebem a sigla MOD14, cruza o
Equador em sua orbita descendente as 10h30min 3022t a plataforma Aqua, onde o0s
produtos sdo denominados de MYD14, em sua Orbitendsnte, cruza o Equador as
13h30min e 01h30min (Giglio, 2005).

O WFABBA ¢é um produto para detec¢do de anomaliasais/fogo baseado no satélite
GOES, disponibilizado com uma alta freqiéncia dseplac¢des, numa resolucdo espacial
nominal de 4 x 4 km no NADIR. O algoritmo do WFABB&ssim como no MODIS, utiliza
duas bandas para a deteccdo do pixel com anoréatiéct, uma banda localizada no canal
em 3,9um e outra localizada no canal em 10,7umgRtial., 1998).

Os produtos MODIS14 (referentes aos dados de @queinde ambas as plataformas)
disponibilizam as estimativas da ERF, obtida aiped uma relagdo semi-empirica entre a
ERF e a radiancia espectral do infravermelho, eetera banda 21 do MODIS centrada em
4um, expressa petjuacao (2)proposta por Kaufman et al. (1996).

ERE = [4J3r1u i.}'(:]?-i!_m - ]Ig-i!_:n}] ® ‘qmmp! (2)

ondeAsnp representa o tamanho da area do pixel (km#g)n & temperatura do fogo no canal
centrado proximo a 4 um (K) &im refere-se a temperatura do background (K) no mesmo
canal.

Embora os produtos de queimada WFABBA ainda nadgsyaws um algoritmo para se
estimar a ERF, adotou-seequacéo (3)para o célculo desta grandeza fisica.

— 4
ERF—H.J.?}- (3)

onde A representa a fracdo de area de fogo no (kxed), c € a constante de Stefan-
Boltzmann e Té a temperatura da fragcdo do sub-pixel com fogo Ekh ambos os casos, a
area e a temperatura do fogo séo derivadas petmlmde Dozier (1981).

Com base nas informacdes acima descritas, Ichdkauéman (2005) e Pereira (2008)
propuseram uma metodologia para estimar a taxanis&o de fumaca através da ERF para
o MODIS e GOES, respectivamente. A relacao lingdreea taxa de liberacdo da ERF,
integrada no tempo, e o consumo de biomassa, jrammia determinacdo de um coeficiente
de emisséo de fumacga baseado na energia radiatiiagd (&), dada em kg/MJ. O produto
deste coeficiente com a ERF, em MJ, resulta nd detaerossois de fumaca liberados para a
atmosfera, como mostraeguacgéao (4)

M,= C,.ERF (4)

onde M representa a taxa de emissado de fumaca calcutdmiagiélite. A taxa de emisséo de
fumaca, quando multiplicada pelos fatores de emids&critos por Andreae e Merlet (2001),
permite a obtengéo da taxa de emisséo de diveases gara a atmosfera.

Apés as estimativas da taxa de emissdo dos priagjaaes, realizou-se uma simulacao
para o periodo de queimadas de 2002 no modelo atabieCATT-BRAMS. O CCATT,
modelo de transporte Euleriano acoplado ao BRAM&mémodelo numérico que simula e
estuda os processos e transportes associados adends queimadas. A equacgdo de
conservacdo de massa para o CO e para £;,RM calculada, sob a forma de equagdo de
tendéncia, expressa petguacédo (5)XFreitas et al., 2007):
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ondeé#: representa a tendéncia IocL‘fq;‘ =¢» @ adveccdo na escala da grade; esc =urs 0
gz
transporte turbulento na camada limite planetéaiaub-grade,ﬁ'f-]
sub-grade associado com a conveccao rasa de um@éﬁfgﬂfomr Frof. O transporte em

. ~ ¥ ~ .
sub-grade associado com a convecgao profunda andeyl ez sum g remocao convectiva
Uumida para o material particulad®,0 termo associado com a remoc¢ao seca genérica e/ou
transformacdes quimicaga fonte de emisséo associada com o processo theagize

Conmwe. Rosa O transporte em

4. Resultados e Discussao

A Figura 2 mostra a energia radiativa do fogo (em gigawatk$daida a partir dos dados
coletados pelos sensores MODIS (Plataformas Adler) e do produto WFABBA/GOES
para o periodo de 2000 a 2008. As informacdes pontla energia liberada no processo de
combustdo foram integradas em grades regularesapavas 0s sensores e, posteriormente,
agregadas em uma Unica grade com 10 km de resokesg@acial, correspondendo as
informacdes de latitude, longitude e ERF. O sonmatdos multiplos focos de queimada foi
inserido no sistema de informac¢des geogréficas)(@&@ominado Sistema de Processamento
de Informacdes Georeferenciadas (SPRING) desemiolyelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e interpolado para meisaalizacdo da distribuicdo espacial
dos focos.
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Figura 2. Energia radiativa do fogo (em giga watts) liberpgéas queimadas entre 2000 e
2008 estimada a partir das plataformas EOS e GOES.
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Percebe-se que a distribuicdo espacial das quasmaol bioma Pantanal concentra-se
principalmente nos municipios de Corumba (MS), Bat& Melgaco (MT) e Poconé (MT).
Nestas regides, os valores emitidos de ERF podperaul50 GW ou 150.000 Megawatts. A
energia liberada pelos focos de queimada na refgid®antanal esta diretamente relacionada
com a quantidade de biomassa consumida, podenestisear que aproximadamente 1 kg de
biomassa vegetal deva ser consumida pelo processordbustdo para liberar na forma de
energia quimica 1 MW, que sera captado pelos semswbitais na forma de temperatura
(Pereira, 2008). Desta formaFgura 2 pode ser relacionada com a quantidade de biomassa
consumida e, consequentemente, com a quantidagkesds tracos e aerossois emitidos para a
atmosfera.

A Figura 3 mostra a taxa de emissdo de CO (kg/m?) estimadatia da ERF proveniente
dos satélites EOS e GOES para a estacdo secaamsiedo (15/07/2002 a 15/11/2002). Estes
dados foram pré-processados e assimilados no maelsental CCATT-BRAMS com
resolucdo espacial horizontal de 50 km?2. Diretameaefacionada com a quantidade de
energia emitida, as maiores taxas de emissdo eanvse na regido noroeste-nordeste e na
area centro-sudoeste do bioma Pantanal com vajmiegodem alcancar 0,04 e 0,1 kg/mz,
respectivamente.
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Figura 3. Estimativa da taxa de emissdo de CO (kg/m?2) paeriodo de 15 de julho a 15 de
novembro de 2002, utilizada como entrada de dadasadelo ambiental CCATT-BRAMS.

Com os dados da taxa de emisséo para cada espéeseltado do pré-processamento foi
inserido no modelo CCATT-BRAMS, e a espacializaga@oncentracdo média dos gases foi
calculada considerando fatores como os processasagporte pelos fluxos atmosféricos,
remocdo convectiva Umida, remocao seca genérieasformacdes quimicas que ocorrem na
atmosfera Figura 4). Na regido do Pantanal brasileiro, as concentiagtédias de CO
variam entre 200 e 350 ppb, porém, em eventos tdasas queimadas, essa concentracao
pode atingir niveis criticos e alcancar valoreesopes a 3500 ppb, considerados prejudiciais
a satde humana.
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Figura 4. Concentracdo média de CO (ppb) para o period® ake julho a 15 de novembro
de 2002.

A Tabela 1 mostra o resultado das estimativas de emissapraduspais gases do efeito
estufa e aerossois para o Bioma Pantanal, utilzasdmetodologias propostas por Ichoku e
Kaufman (2005) para os dados do MODIS e por Perg@08) para os dados do
WFABBA/GOES. Para a conversdao dos valores de MP d@metro maior que 10um
utilizaram-se os valores propostos por Andreae €dev¢2001). Desta forma, as taxas de
emissdo para cada espécie (em kg/s) foram integraaldempo e permitiram o calculo da
emisséo total de cada espécie, cujos valores foemformados em Gt (gigatoneladas *10
gramas). Estima-se que aproximadamente 0,83 GOde006 Gt de CO, 0,004 Gt de ¢El
0,005 Gt de PMs,mforam emitidos para a atmosfera nestes Ultimosd®.aPara 0 mesmo
periodo, o Estado do Mato Grosso, que apresentaia@ imcidéncia de focos de queimada e
abrange diversos biomas, inclusive a Floresta Amaapemitiu aproximadamente 11,46 Gt
de CQ, estimada a partir da mesma metodologia.

Tabela 1.Total de CQ, CO, CH, e PMs,memitido para a atmosfera entre 2000 e 2008.

Taxa de emisséo Fator de Emissao Emissao
total de MP (kg/s) (g[espécie]/ (Gt)
kg[biomassa queimadal)
CO, 1580 0,83
1,3x10 co 117 0,06
CH, 6,6 0,004
PM; 5un 9,9 0,005

5. Conclusodes

Estimativas de emissdes dos gases do efeito estidaaerossois provenientes da queimada
Sa0 necessarias para inventarios anuais. Emboestasativas de emissdo para diversas
espécies apresentem, segundo os autores, varidedag 50% no valor real medido, as
incertezas e superestimagdes obtidas sdo compas/@icertezas dos métodos tradicionais
de célculo de emissdo dos gases. Entre as priaapasas, estdo as incertezas que cercam o
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Sensoriamento Remoto e os parametros utilizadasio cpor exemplo, o0s coeficientes
massicos de absorcdo e espalhamento. Portantanestdologia, através de melhorias nas
parametrizacdes, demonstra grande aplicabilidadenodelagem dos gases emitidos e
alimentagcao de modelos.
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