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RESUMO

As queimadas consomem grandes quantidades de biomassa e sdo consideradas como uma importante fonte de emissoes
de gases tracos e aerossodis para a atmosfera, fatores que causam a modifica¢do das caracteristicas fisico-quimicas e
biologicas da superficie terrestre e do sistema climatico, além de alterar o balango de energia atmosférico, ocasionan-
do variagdes no clima local, regional e global. Assim, o objetivo deste trabalho consiste na avaliagdo dos inventarios
de emissao de CO pelos modelos Brazilian Biomass Burning Emission Model (3BEM) e Brazilian Biomass Burning
Emission Model with Fire Radiative Power (3BEM_FRP), obtendo-se, desta forma, o indicativo da superestimava
e subestimativa das emissdes originadas pelos modelos no estado de Rondonia. Esta avaliacdo foi realizada a partir
dos dados de biomassa viva acima do solo provenientes de SAATCHI et al., 2009 e dos inventarios de area queimada
originados a partir do mapeamento em imagens dos produtos MOD09GA e MOD09GQ do sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) no periodo de 2000 a 2011. Os resultados indicam que, para todos os anos anal-
isados, 0 modelo 3BEM apresentou uma consideravel superestimativa nos dados de CO, que girou em torno de 50%.
Presume-se que a superestimativa dos dados de CO em areas de floresta ocorre devido a contabilizagdo do niimero de
focos de queimadas mesmo nos dias em que a queimada ja ocorreu e a biomassa diminuiu, e nas areas de pastagem e
de cerrado, que possuem uma quantidade menor de biomassa, possivelmente ocorre a contabilizacao repetida dos focos
ao longo dos dias, sem levar em considerac¢do a modifica¢do na biomassa. Por outro lado, o modelo 3BEM_FRP apre-
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sentou resultados mais semelhantes comparados com os dados de referéncia, apresentando pequenas superestimativas
na emissdo do CO, em torno de 5%, denotando um melhor desempenho.

Palavras chaves: Queimadas, Modelos de Emissao, Rondonia.

ABSTRACT

Fires consume large amount of biomass and are considered as a major source of emissions of trace gases and aerosols
into the atmosphere, causing the modification of physicochemical and biological characteristics of the land surface and
the climate system, and altering the energy balance of the atmosphere, causing variations in local, regional and global
climate. Then the objective of this work is the evaluation of CO emission inventories by Brazilian Biomass Burning
Emission Model (3BEM) and Brazilian Biomass Burning Emission Model with Fire Radiative Power (3BEM_FRP),
obtaining the indicative of overestimation and underestimation of CO emissions in the Rondénia state. The evaluation
was performed based on aboveground live biomass data from SAATCHI et al. (2009) and burned areas inventories
from the mapping in MOD09GA and MOD09GQ products of Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MO-
DIS) sensor images in the period of 2000 to 2011. The results indicate that for all analyzed years, the 3BEM model
presented a considerable overestimation of 50% in CO data. The overestimation of CO data in forest areas probably
occurs due to the accounting of active fires even on days where the fires already occurred and the biomass declined.
In grassland and savanna areas, which have a much lower biomass, the overestimation possibly occurs due to the re-
peated accounting of active fires during the days, without considering the change in biomass. Moreover, it is noticed
that 3BEM_FRP model presented more similar results compared with the reference data, with small overestimates in
CO emission, around 5%, showing better performance.

Keywords: Burning, Emission Models, Rondénia.

1. INTRODUCAO sdo o dioxido de carbono (CO,), o vapor de dgua
(H,0), o monoxido de carbono (CO), o metano
(CH,) e materiais particulados. Entretanto,
o transporte das emissdes provenientes das
queimadas podem influenciar regides distantes

As queimadas sdo um fendmeno comum
em grande parte da superficie terrestre, podendo
gerar, em alguns casos, prejuizos econdmicos e
sociais, além de serem responsaveis por mudangas )
no uso ¢ cobertura da terra (ANDREAE e das font?s emissoras, e?ctrapolando a e~scala
MERLET, 2001; VERAVERBEKE etal., 2014). ¢ atuagdo local e modificando o padrao de
Devido ao consumo da biomassa, as queimadas distribuigdo de energia em escala regional e
liberam para a atmosfera grandes quantidades global (KAUFMAN, 1996; ANDREAE et al.,
de gases tragos e aerossois, fatores que alteram 2004; LONGO et al., 2013).

s . o 1 Atualmente encontram-se disponiveis
as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas di dut g ; pe d

. : o iversos produtos que estimam a area queimada a
da superficie terrestre e do sistema climatico, P q q

ocasionando varia¢des no clima local, regional partir de diferentes SCNSOTEs como, por exemplo:
e global (ICHOKU ¢ KAUFMAN, 2005 0 GLOBSCAR obtido a partir do Along Track

MORAES et al., 2004; CARDOSO et al., 2009). >canning Radiometer (ATSR-2) a bordo do
A comblistéo ’da biomassa fl(,)restal satélite European Remote-Sensing Satellites

provenientes das queimadas promovem uma (EERGS]éikTCI)OGIObEI iurgt Are,?, doSseriic,_or
concentragdo elevada de particulas de aerossois v , N a bordo do satelite ateflite
e gases trago na atmosfera. Estimativas Pour I’Observation de la Terre (SPOT); e os
indicam que cerca de 4 milhdes de toneladas produtos MC[IMS; 1\4/‘I.CD24 do sensorlMgDIﬁ
de carbono provenientes das queimadas sdo (SIMON et al., 2004; TANSEY et al., 2004;

liberados anualmente no mundo, sendo que R?Y et al',’ 20((1)2; Lletal, 2003)' Porem, ((i)s
aproximadamente 80% ocorrem em regides valores estimados por estes produtos quando

tropicais (CRUTZEN ¢ ANDREAE, 1990; comparados com dados observados em campo

ANDREAE ¢ MERLET. 2001: ANDREAE et mostram diferengas significativas, ocasionando

al., 2004) incertezas na estimativa da biomassa total
Os principais gases e aerossois liberados quelmada: .. )
Naliteratura, o primeiro método empregado
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para assimilar a quantidade de gases tracos e
aerossois em modelos numéricos de emissdo
utiliza o total de biomassa consumida, estimado
a partir da area queimada e da densidade de
biomassa (KAUFMAN et al., 1992, LONGO et
al.,2010). Atualmente, os inventarios de emissao
sdo gerados a partir da Poténcia Radiativa do
Fogo (do inglés Fire Radiative Power, FRP), que
permite relacionar o total de biomassa queimada
com as emissoes de gases tragos para a atmosfera
(WOOSTER etal., 2005; PEREIRA etal., 2009;
KAISER et al., 2012; SHIMABUKURO et al.,
2013).

No entanto, a validagdo dos inventarios
de emissao a partir de dados obtidos em campo
¢ dificil de ser realizada, devido aos altos
custos envolvidos nos trabalhos de campo e
ao fato de que dados pontuais geralmente nao
sdo representativos das queimadas, ja que esse
fendmeno ¢ muito dindmico. Assim, embora as
estimativas das emissdes provenientes da queima
de biomassa a partir de dados orbitais tenham
aumentado consideravelmente na ultima década,
as incertezas nos dados de entrada e as distintas
metodologias utilizadas ocasionam erros de até
50% nos valores estimados (VERMOTE et al.,
2009).

Entre as principais fontes de distor¢des
podem-se citar os erros nas estimativas de
umidade do solo e contetido de 4gua no interior
da planta, fatores de emissdo para cada espécie
e generalizacdo de diversas propriedades fisicas
para grandes areas (WOOSTER et al., 2005;
ROBERTS et al., 2005, KAISER et al., 2012).
Ainda, outras duas grandes fontes de distor¢des
decorrem da estimativa da drea queimada obtida
a partir de sensores de baixa resolugao espacial
e a partir de produtos de focos ativos, ndo
fornecendo um parametro de entrada confidvel
para a obtencdo da biomassa consumida pelo
fogo (PEREIRA et al., 2009; SHIMABUKURO
etal., 2013).

Com isso, uma alternativa para validar os
inventarios de emissdo ¢ o uso de inventarios
de area queimada, uma vez que a biomassa
queimada e suas emissdes estimadas a partir
do mapeamento da drea queimada apresentam
um custo relativamente baixo e proporcionam
validar as estimativas obtidas em toda a area de
estudo analisada. Em geral, modelos de emissao,
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acoplados a modelos numéricos, utilizam os
focos de queimada ou a FRP para estimar a area
queimada e a biomassa queimada e, a partir
desta, simulam o transporte atmosférico das
emissoes de gases tracos e aerossois (LONGO
etal., 2010).

Porém, a validacdo das emissdes de gases
tracos e aerossois e da biomassa queimada nestes
modelos ¢ dificultada pelo pouco numero de
trabalhos de campo. Além disto, estes trabalhos
de campo consistem em estimar a concentragao
de Monoéxido de Carbono (CO) e Material
Particulado com didmetro menor que 2,5um
(PMLS“m) € comparar com as concentragoes
simuladas para determinado ponto da grade do
modelo (FREITAS etal., 2009; ROSARIO et al.,
2013). Neste contexto, a estimativa de inventarios
de area queimada e, posteriormente, da biomassa
queimada, podem auxiliar consideravelmente na
validacdo destes modelos, uma vez que o método
permite a distribui¢do de parcelas amostrais por
todos os biomas do Brasil e da América do Sul,
sem necessitar de recursos financeiros elevados,
avaliando, desta forma, o comportamento do
modelo em sua totalidade e ndo pontualmente.

Portanto, estimativas da biomassa
consumida pelas queimadas obtidas a partir
da area queimada ¢ uma varidvel fundamental
para a avaliacdo e calibragdo de modelos de
emissdo. Ainda, a utilizacao destas informacoes
para a calibragdo de modelos de emissdo pode
ocasionar um aprimoramento da previsdao do
tempo e da modelagem climatica, pois os gases
e aerossois emitidos pelas queimadas alteram
significativamente a incidéncia de radiagdo solar
e, consequentemente, o balango de radiagdo,
o balango hidrico, a microfisica das nuvens, a
composicdo quimica da atmosfera, a troca e os
fluxos de calor entre superficie e atmosfera, entre
outros elementos meteorolégicos (ICHOKU;
ELLISSON, 2014).

Consequentemente, o objetivo deste
trabalho consiste na avaliagdo dos inventarios
de emissdo de CO pelos modelos Brazilian
Biomass Burning Emission Model (3BEM) e
Brazilian Biomass Burning Emission Model with
Fire Radiative Power (3BBEM_FRP), obtendo-
se, desta forma, o indicativo da superestimava
e subestimativa das emissodes originadas pelo
modelo no estado de Rondonia.
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2. AREA DE ESTUDO

O Estado de Rondonia estd inserido
inteiramente no bioma Amazonia, nas
coordenadas geograficas 09°45” e 8°00° de
latitude sul e 66°50° e 59°50’ de longitude oeste.
Possui uma éarea que abrange aproximadamente
237.500 km?, fazendo divisa com o Estado do
Amazonas a Norte, Acre a Oeste e Mato Grosso
a Leste e Sul, conforme pode ser visualizado na
Figura 1.

A vegetacdo predominante na area de
estudo, segundo dados do IBGE (2004), ¢ a
vegetagdo secunddria e atividades agrarias da
Regido da Floresta Ombrofila Aberta, com
73.306 km?, localizada na grande mancha
desmatada na area central do Estado. Atualmente,
segundo o mapa de uso da terra do IBGE (2012),

w 66° 50°
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essa area abrange locais com a presenga de
pecudria de grande porte, cultivos permanentes
diversificados e extrativismo vegetal.

A segunda classe de vegetagdo predominante
¢ composta pela regido da Floresta Ombrofila
Aberta Submontana, com 64.841 km?, que
apresenta atualmente uma reducao de 52,5%
de sua area original, substituidas por areas de
conservagdo de uso sustentavel (13.497 km?),
por areas de pecudria de grande porte e cultivos
permanentes diversificados (7.998 km?) e por areas
de extrativismo vegetal (12.572 km?) e a terceira
classe ¢ composta pela Floresta Ombrofila Aberta
das Terras Baixas, com 31.972 km?, que apresenta
uma reducao de 52,6%, devido a substitui¢ao por
areas de conservagao de uso sustentavel (13.268
km?) e por areas de extrativismo vegetal (3.568
km?) (CARDOZO et al., 2014).

w 63|° 14° w 50° 50°

s §200°

s 11° 00°—

45 0 45 90
e ——
Projecdo: Lat/Long Datum: SIRGAS 2000

135 180 km

s 13°51°

Fig. 1 - Localizagdo da area de estudo. Produto MODO09 do sensor MODIS, composi¢ao 3B4G6R

do dia 10 de setembro de 2010.

3. MATERIAL E METODOS

A seguir serdo descritos os dados utilizados
e os procedimentos metodologicos adotados para
a geracao dos resultados.

1250

3.1 Dados do Sensor MODIS

O mapeamento das areas queimadas no
Estado de Rondonia foi realizado a partir de
imagens do sensor MODIS, a bordo dos satélites
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Terra (produtos MOD) e Aqua (produtos MYD).
Os produtos utilizados foram o0 MOD09GA e
MODO09GQ, que representam a reflectancia
espectral da superficie diariamente, possuindo
7 bandas e resolugdo espacial de 500 metros
(MODOO09GA) e 2 bandas e resolucao espacial
de 250 metros (MODO09GQ). A area de estudo
compreende o Estado de Rondédnia (tiles V09,
V10,H11 e H12) e o periodo estudado abrangeu
os meses de junho a novembro no periodo de
2000 a 2011, totalizando 835 imagens utilizadas.

3.2 Produtos de Anomalias Termais

Os modelos 3BEM e 3BBEM_FRP utilizam
diversos produtos para estimar a biomassa
queimada, dentre eles pode-se citar o MOD14
e MYD14 do sensor MODIS, que fornece a
localizagcdo dos focos de queimadas e a FRP
baseado na emissao dos alvos centrados em 4pum
¢ 11um (ICHOKU et al., 2008), com resolugdo
espacial de 1 km e disponibilizacdo diaria
dos produtos; o produto Wildfire Automated
Biomass Burning Algorithm (WFABBA) do
sensor GOES Imager, abordo do Geostationary
Operational Environmental Satellites (GOES),
que cobre as faixas do visivel ao infravermelho
termal separados em 5 bandas e com resolugao
espacial de 4 km (PRINS et al., 1992); e o
sensor Spinning Enhanced Visible and Infrared
Imager (SEVIRI) abordo do satélite Meteosat
Second Generation (MSG), que possui 12 bandas
espectrais referentes ao visivel, infravermelho
proximo, médio e termal, com resolucdo
temporal de 15 minutos e resolucao espacial que
varia de 3 km no NADIR até 11 km nas bordas,
sendo que no Brasil a resolugdo espacial média
¢ de 6 km. Ainda, o modelo 3BEM também
utiliza o sensor Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) do NOAA’s Polar
Orbiting Environmental Satellites (POES), que
possui 6 bandas espectrais, abrangendo as regides
do vermelho e do infravermelho proximo, médio
e termal, com resolugdo espacial de 1 km.

3.3 Dados de Biomassa

Os dados da biomassa vegetal utilizados
neste trabalho foram obtidos de http://www-radar.
jpl.nasa.gov/carbon/ab/tbc.htm, que fornece um
unico vetor em formato shapefile contendo a
distribui¢do espacial da biomassa florestal viva
acima do solo na bacia Amazonica. O produto
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foi originado a partir de uma metodologia que
combina um mapa de uso e cobertura da terra,
métricas derivadas do sensoriamento remoto
e mais de 500 pontos da biomassa florestal
obtidos em campo. O mapa possui resolugcdo
espacial de 1 km e separa a biomassa em 11
classes com uma acurdcia de 70%. Os dados
em campo foram obtidos no periodo de 1990 a
2000 e o mapa representa a distribuicdo média da
biomassa sobre a bacia Amazodnica (SAATCHI
etal., 2009).

3.4 Metodologia

A seguir serdo abordados os procedimentos
metodoldgicos referentes ao mapeamento das
areas queimadas em imagens do sensor MODIS
e a validacao dos modelos de emissdao 3BEM e
3BEM_FRP a partir da inser¢ao das queimadas,
utilizadas como referéncia, ¢ dos dados da
biomassa obtidos de Saatchi et al. (2009).

3.4.1 Processamento e Mapeamento das Areas
Queimadas

Os produtos do sensor MODIS foram
primeiramente reamostrados do Hierarchical
Data Format (HDF) para o formato Geotiff
a partir da ferramenta MODIS Reprojection
Tool (MRT). Desta forma foram realizados os
mosaicos dos 4 tiles e o recorte para a area de
estudo, originando imagens com 7 bandas e 250
metros de resolucdo espacial. Os dados foram
adquiridos de http://e4ftl01.cr.usgs.gov/.

Ap6s o pré-processamento foi utilizado o
Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME),
que consiste na utiliza¢do de uma relacao linear
para representar a mistura espectral dos alvos
em cada pixel (SHIMABUKURO e SMITH,
1991). Assim, os endmembers sao selecionados
diretamente na imagem a partir de pixels que
possuam resposta espectral mais proxima
da curva teodrica esperada para alvos puros,
conforme Equacao 1.

= g% % *
p, = a*veg + b*solo, + c*sombra + ¢, (1)

em que p, € a resposta da reflectincia do
pixel na banda i; a, b ¢ ¢ sdo as propor¢des de
vegetacdo, solo e sombra, respectivamente;
veg,, solo, € sombra, sdo as respostas espectrais
das componentes vegetagao, solo e sombra (ou
agua), respectivamente; € €, € o erro na banda
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i. A extragdo dos endmembers foi realizada no
programa Environment for Visualizing Images
(ENVI) e o MLME foi utilizado a partir de um
script criado no Interactive Data Language
(IDL), no qual foram geradas as imagens fracao
sombra, que realcam os alvos de baixa refletancia
representados pelas areas queimadas.

Apos a aplicacdo do MLME, todas as
imagens fracdo sombra resultantes foram
inseridas no Sistema de Processamento de
Informagdes Georreferenciadas (SPRING).
O proximo passo consistiu da segmentacao e
atribuicdo dos limiares de similaridade 12 e
area 20, sendo que posteriormente os poligonos
das éareas queimadas foram atribuidos as suas
respectivas classes. A etapa final envolveu a
edi¢do manual do mapeamento com a finalidade
de corrigir eventuais erros decorrentes da
classificagdo (CARDOZO et al., 2014).

3.4.2 Avaliacao dos Modelos 3BEM e 3BEM_FRP

O 3BEM ¢ um modelo desenvolvido por
Longo et al. (2010) que estima a quantidade de
biomassa queimada e suas respectivas emissoes,
além de tratar os focos de queimada didrios
estimados por diversos sensores. Neste modelo os
focos repetidos sao eliminados e a drea queimada
¢ estimada, sendo que estas informacgdes sdo
cruzadas com o mapa de uso e cobertura da terra
desenvolvido por Belward (1996) e Sestini et
al. (2003) para fornecer os fatores de emissdo
para cada espécie. A partir de dados referentes
ao carbono presente na vegetacdo viva (OLSON
et al., 2000; HOUGHTON et al., 2001), a
quantidade de biomassa ¢ estimada, desta forma,
para um dado pixel do modelo, e a fonte de
emissdo total para determinada espécie e sua
variacao ao longo do dia ¢ estimada por:

. f(t) c
Qplumerise[ ](t) = g (EF[ ]BB)
PoatY 2)

em que t representa o tempo (s); gf(t) € a funcgao
gaussiana centrada no periodo de méaxima
emissdo de queimadas (17:45 UTC) utilizada
para simular o ciclo diurno; p, esté relacionado
com a densidade do ar; AV € o volume do pixel,
que leva em consideragdo a superficie terrestre
e a atmosfera acima desta; EF representa o fator
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de emissdo para uma determinada espécie (€); e
BB ¢ a biomassa consumida pelo fogo, que pode
ser estimada pela Equacao 3:

BB = AB.a.p 3)
em que A representa a area queimada (m?), B é
a biomassa média por unidade de area em dado
ecossistema (g.m?), a ¢ a fracdo de biomassa
acima do solo (kg) e P representa a eficiéncia
de queima, em que os valores implementados no
modelo sdo obtidos da literatura e indicam o total
de biomassa queimada. Como exemplo, uma
queimada ocorrida em uma area de pastagem
consumira praticamente 90% de toda a biomassa,
jaemuma area de floresta esse consumo sera em
torno de 30 a40% (LONGO etal., 2010). Ainda,
como alternativa ao método tradicional, o 3BEM
pode assimilar os dados de FRP originando a
biomassa queimada diretamente. Desta forma,
a Equagdo 2 pode ser expressa, em termos da
FRP (Equacao 4):

c gf (t) c
Qplumerise[ ](t) = W(EF[ ]'S'FRPgrid(lon,lat)) (4)

Py

em que 9 representa o coeficiente relacionado
com o consumo de biomassa (1,37 kg.MJ™!,
KAISER etal.,2012) e FRP . iontan corresponde
aos valores de energia liberada pelo fogo. O
modelo 3BEM ¢ disponibilizado pelo grupo
de Grupo de Modelagem da Atmosfera e
Interfaces (GMAI) do Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE)
mediante requerimento. O 3BEM utiliza a
linguagem computacional Fortran, permitindo
ao usuario compilar o modelo em diversos
ambientes computacionais. Desta forma, as
areas queimadas obtidas dos mapeamentos nas
imagens do sensor MODIS, a densidade média da
biomassa proveniente de Saatchi etal. (2009) e a
fracdo da biomassa acima do solo e a eficiéncia
de queima baseados em Longo et al. (2010)
foram inseridas na Equagdo 3. Assim, foram
realizadas 3 rodadas nos modelos, uma contendo
os focos de queimada obtidos de diversos
sensores (Equacdo 2), a segunda contendo a
energia radiativa do fogo (Equagao 4) e a terceira
modificada a partir da Equagdo 2, contendo os
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dados das areas queimadas mapeadas e validadas
em campo. Assim, pode-se analisar as diferengas
ocorridas na emissdo do CO provenientes dos
modelos 3BEM e 3BEM_FRP ap6s as 3 rodadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra as areas queimadas para
os anos de 2000 a 2011 no Estado de Rondodnia.

| 7.495 km?

Percebe-se que hd uma grande variabilidade na
ocorréncia das queimadas no decorrer dos anos,
concentradas principalmente na area central da
regido norte do Estado, no meio leste e no sul
do Estado, sendo que o ano de 2005 apresentou
as maiores ocorréncias, compreendendo 7,7%
de todo o Estado, seguido de 2010 (6,13%) e
2004 (5,8%).

12.596 km?

2004

[13.826 km?

13.166 km?
2009

14.572 km?

2005

9.627 km?
201

Fig. 2 - Areas queimadas em Rondénia de 2000 a 2011.
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De uma forma geral as queimadas sdo
utilizadas em sua maioria em areas de extrativismo
vegetal, seguida por areas de pecuaria de grande
porte e cultivos permanentes diversificados,
totalizando 17,6% da area total do Estado
(CARDOZO et al., 2014). Assim, percebe-se
que as queimadas na area de estudo ocorrem

Cardozo F. S. et al.

principalmente devido ao uso e cobertura da terra,
com o intuito de abertura e manuten¢ao de locais
destinados as praticas agropecuarias.

A Figura 3 mostra o mapa da distribuigdo
da biomassa viva acima do solo para o Estado de
Rondodnia, obtida de Saatchi et al. (2009).

Percebe-se que a classe presente em maior

w 59° 50’
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Fig. 3 - Mapa da distribui¢do da biomassa viva acima do solo para o Estado de Ronddnia.

extensdo na area de estudo € representada pela
classe 250-300 Mg/ha, com 54.004 km? de
extensdo, localizada principalmente em areas
de florestas, seguidas das classes 0-25 Mg/
ha (34.906 km?) e 25-50 Mg/ha (30.107 km?),
localizadas em areas de pastagens e agricultura.
A classe em menor propor¢ao na area de estudo ¢
representada pela classe > 400 Mg/ha, localizada
em areas de florestas, seguida pela classe 350-
400 Mg/ha, localizadas em areas de influéncia
fluvial/lacustre e pela classe 75-100 Mg/ha,
localizada em 4reas de pastagens.

A Figura 4 mostra os mapas de CO
provenientes dos modelos 3BEM, 3BEM_FRP
e com a inser¢do das queimadas mapeadas nas
imagens do sensor MODIS, consideradas como
referéncia para validar os dois modelos, nos anos
de 2000, 2001, 2002 e 2003.
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De uma forma geral, percebe-se
visualmente que os resultados provenientes
das trés modelagens sdo similares, sendo que
para o ano de 2001 a modelagem utilizando a
area queimada de referéncia apresentou duas
pequenas areas a mais de CO que os modelos
numéricos, localizadas na por¢do centro-norte
e na por¢ao centro-oeste do estado. Ainda, para
os anos de 2001, 2002 e 2003 percebe-se que o
modelo 3BEM_FRP superestimou o CO em uma
pequena area na porgao centro-oeste do estado.

A Figura 5 mostra os mapas de CO
provenientes dos modelos 3BEM, 3BEM_FRP
e com a inser¢do das queimadas mapeadas nas
imagens do sensor MODIS, consideradas como
referéncia para validar os dois modelos, nos anos
de 2004, 2005, 2006 e 2007.

Percebe-se que para o ano de 2004, ocorre
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Queimada — RO (2000)

3BEM (2000)

3BEM_FRP (2000)

Fig. 4 - Mapas de emissdao do CO provenientes dos modelos 3BEM, 3BEM_FRP e da modelagem
contendo as areas queimadas de referéncia para o Estado de Rondonia nos anos de 2000 a 2003.
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Queimada — RO (2004)

3BEM (2004) 3BEM FRP (2004)

Fig. 5 - Mapas de emissao do CO provenientes dos modelos 3BEM, 3BEM_FRP e da modelagem
contendo as areas queimadas de referéncia para o Estado de Rondonia nos anos de 2004 a 2007.
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uma superestimativa do CO pelos modelos 3BEM
e 3BEM_FRP quando comparados com o dado
de referéncia, principalmente na porgao norte € no
centro do estado. Para os anos de 2005, 2006 € 2007
percebe-se que de uma forma geral, as emissoes de
CO sio similares visualmente, porém denotando
superestimativas pelos modelos 3BEM e 3BEM
FRP, principalmente em toda a por¢ao centro-norte,

na regido oeste do Estado e em algumas areas da
regido sul (2005 e 2007).

AFigura6 mostraos mapas de CO provenientes
dos modelos 3BEM e 3BEM_FRP e com a insercao
das queimadas mapeadas nas imagens do sensor
MODIS, consideradas como referéncia para validar
os dois modelos, nos anos de 2008, 2009, 2010 e
2011.

Queimada - RO (2008) 3BEM (2008) 3BEM_FRP (2008)

Fig. 6 - Mapas de emissao do CO provenientes dos modelos 3BEM, 3BEM_FRP e da modelagem
contendo as areas queimadas de referéncia para o Estado de Rondonia nos anos de 2008 a 2011.
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No ano de 2008 nota-se uma subestimativa
nos resultados de CO provenientes damodelagem,
principalmente pelo modelo 3BEM_FRP na
porcdo centro-norte do Estado e na regido oeste.
O mesmo fato € percebido para os anos de 2009 e
2010. Entre os principais fatores reponsaveis pela
subestimativa do modelo 3BEM-FRP ressalta-se
a alteragdo no algoritmo de estimativa de FRP
pelo WFABBA e a desativacdo e ativagdo de

Cardozo F. S. et al.

novos satélites. No ano de 2011 ocorre a situacao
inversa, percebe-se que os modelos apresentaram
uma acentuada superestimativa nos valores de
CO, com destaque para o modelo 3BEM nas
mesmas areas anteriormente mencionadas. A
Figura 7 mostra a diferenca absoluta entre os
dados dos modelos 3BEM e 3BEM_FRP tendo
como base os valores obtidos a partir da area
queimada, para os anos de 2000 a 2011.

Fig. 7 - Imagem da diferenca absoluta das emissdes de CO em kg.m? provenientes dos modelos
3BEM, 3BEM_FRP para os 12 anos analisados no Estado de Rondénia.

De acordo com a Figura 7, as areas em
vermelho indicam que houve uma subestimativa
do modelo em relagao aos dados de referéncia, e
as areas em tons azulados indicam que ocorreu
uma superestimativa nos dados. Desta forma,
percebe-se que os dois modelos apresentaram
resultados distintos. Em geral, o modelo que
utiliza a 4rea queimada, a biomassa média por
unidade de area em dado ecossistema, a fracao
de biomassa acima do solo e a eficiéncia de
queima, apresentam uma divergéncia acentuada
em relacdo aos dados de referéncia. Isto pode
ser notado pela alta variabilidade de areas com
valores superestimados e subestimados, muitas
vezes em regides proximas. Uma caracteristica
que evidencia esse comportamento refere-se a
utilizagdo de um mapa de biomassa florestal e uso
e cobertura da terra que sdo estaticos, ou seja, ndo
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sofrem alteragdes nos seus valores. Desta forma,
para um foco de queimada detectado no mesmo
local, porém, em anos diferentes, o modelo ird
utilizar o0 mesmo valor de biomassa média por
unidade de area em dado ecossistema, mesmo
que essa biomassa ja tenha sido consumida em
anos anteriores.

Este fator faz com que o modelo
3BEM superestime a biomassa queimada e,
consequentemente, os valores de gases tragos
e aerossodis emitidos para a atmosfera, o que
inclui o CO.

Entretanto, o modelo adaptado que utiliza
a FRP estima diretamente os valores de biomassa
consumida a partir da energia liberada. Assim, a
quantidade de biomassa influenciara diretamente
nos valores estimados. Neste contexto, uma area
de floresta que foi queimada no ano anterior,
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possuird uma quantidade de biomassa menor
para a queima no ano seguinte, caracteristica
que ird influenciar na temperatura do fogo, e,
consequentemente, na energia liberada e na
quantidade de biomassa queimada estimada pelo
algoritmo.

Esta caracteristica permite identificar, na
Figura 7, que o modelo 3BEM_FRP apresenta
diferengas mais sutis em relacdo aos dados de
referéncia, com poucos valores superiores a
0,35 kg/m?. Em geral, este modelo apresenta
subestimativas na ordem de até 0,05 kg/m?,
com excecdo de algumas areas em Rondonia,
compostas por vegetacdo com grande quantidade

de biomassa florestal (acima de 300 Mg/ha).
Entre as principais variaveis que podem interferir
e ocasionar a subestimativa nessas areas, pode-
se citar a presenca de nuvens (que irdo diminuir
a energia e afetar a integracdo dos dados), a
interferéncia da fumaca no sinal coletado e as
variagdes no angulo de visado do sensor para
diferentes aquisigoes.

A Figura 8 mostra o grafico das emissdes
de CO em kg.m™ provenientes dos modelos
3BEM, 3BEM_FRP e com a estimativa realizada
a partir da assimilagdo da area queimada
proveniente do sensor MODIS para os 12 anos
analisados.

Queimada-RO 3BEM 3BEM_FRP
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Fig. 8 - Gréafico das emissdes de CO em kg.m? provenientes dos modelos 3BEM, 3BEM_FRP e com a area queimada
de referéncia para os 12 anos analisados no Estado de Ronddnia.

As areas onde ocorrem as maiores
diferengas estdo localizadas na porcao central
norte do Estado e na regido oeste da area central
(conforme pode ser visualizado na Figura 7),
que abrangem areas da Unidade de Conservagao
de Uso Sustentavel representada pelas florestas.

Presume-se que nessas areas o modelo
3BEM est4 superestimando a emissao de CO
devido a contabilizacao do numero de focos de
queimadas mesmo nos dias em que a queimada
ja ocorreu e a biomassa diminuiu.

Outras regides com destaque estdo
localizadas no sul do Estado presentes em
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areas de pastagem e de cerrado, que possuem
uma quantidade menor de biomassa, portanto,
presume-se que o modelo esta contabilizando os
focos repetidamente ao longo dos dias, sem levar
em consideracdo a modificagdo na biomassa.
Ainda, percebe-se que o modelo 3BEM _
FRP apresentou resultados mais semelhantes
comparados com os dados de referéncia, com
excec¢ao dos anos de 2003, 2004, 2006 ¢ 2007,
devido a pequenas superestimativas na emissao
do CO, e nos anos de 2008, 2009, 2010 ¢
2011, em que o modelo apresentou pequenas
subestimativas.
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A Figura 9 mostra a regressdo estatistica
realizada com a comparagdo dos dados de
referéncia (eixo y) com os dados dos dois
modelos analisados (eixo x). Percebe-se que
para todos os anos analisados, o modelo 3BEM
apresentou uma consideravel superestimativa
nos dados de CO, que girou em torno de 50%
(Figura 9), com destaque para os anos de 2004
a 2011, sendo este ultimo o que apresentou a
maior superestimativa dentre todos os anos
analisados. De uma forma geral, o modelo
3BEM_FRP apresentou uma superestimativa
em torno de 5% (Figura 9) na liberacao do
CO comparado com os dados de referéncia,
denotando um melhor desempenho. Para
avaliar a significAncia da regressdo e verificar
a normalidade e similaridade estatistica entre
os dados modelados e os dados de referéncia,

Cardozo F. S. et al.

aplicaram-se o teste de normalidade Lilliefors e
o teste de Mann-Whitney.

O teste de normalidade de Lilliefors
¢ utilizado para verificar a normalidade dos
dados a partir da adaptagdo do teste estatistico
denominado Kolmogorov-Smirnoff. Para
os valores resultantes dos modelos 3BEM
e 3BEM_FRP, constatou-se que ambos ndo
possuem uma distribui¢do normal, portanto, o
teste de similaridade deve ser ndo paramétrico.
Neste caso, utilizou-se o teste de Mann-Whitney
para avaliar a similaridade entre os resultados
dos modelos, ou seja, para indicar se existe uma
diferenca significativa entre ambos. Desta forma,
os valores estimados pelo 3BEM e 3BBEM_FRP
apresentaram diferengas significativas quando
relacionados com os dados de referéncia (teste
de Mann-Whitney, p = 0,05).
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Fig. 9 - Grafico da andlise de regressao realizada para a comparagao dos modelos 3BEM e 3BBEM_FRP
(eixo x) com a area queimada de referéncia (eixo y) para os 12 anos analisados no Estado de Rondonia.

Na literatura podem ser encontrados varios
artigos que fazem a avaliagdo de novos modelos
de emissdo provenientes das queimadas em
comparagdo com outros inventarios existentes.
Dentre eles pode-se citar o artigo de Wiedinmyer
etal., (2010), os quais apresentam o modelo Fire
INventory from NCAR version 1.0 (FINNv1),
que fornece dados de emissdo de gases trago e
aerossois provenientes da queima de biomassa.
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Os resultados indicam que as estimativas de
emissdo de CO, CO2 e outras espécies para
o FINNvl foram em torno de 5-30% maiores
do que as estimativas obtidas no Global Fire
Emission Database version 3.1 (GFEDv3.1),
sendo que as concordancias variam anualmente
e as diferengas decorrem das taxas de consumo
de combustivel utilizadas em cada modelo.

Em Kaiser et al., (2012), o modelo Global
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Fire Assimilation System (GFASv1.0) calcula
a emissdo proveniente da queima da biomassa
ao assimilar a FRP, e os resultados foram
comparados com os dados provenientes do
GFED3.1. Ao utilizar informagdes quantitativas
da taxa de combustdo contida na FRP, o
GFASv1.0 detecta focos ativos em tempo real
em alta resolugdo espacial e temporal, enquanto
que o GFED3.1 possui erros de omissdo ao
ndo detectar pequenas queimadas. Ainda, ao
comparar os resultados, o GFASv1.0 denotou
resultados aprimorados de CO (351 Tg) ¢ CO,
(6906 Tg) comparados com os resultados do
GFED3.1 (331 e 6508 Tg, respectivamente), o
que representa numa superestimativa de 6% para
ambos os gases (CO ¢ CO,)

Ainda, Ichoku e Ellison (2014) apresentam
o desenvolvimento de um produto de emissao
chamado Fire Energetics and Emissions
Research version 1.0 (FEER.v1). Neste modelo,
dados de FRP foram integrados no tempo para
calcular o total de emissdo de material particulado
e comparados com trés produtos de emissao
existentes (GFED.v3, GFAS.v1, e QFED.v2). Os
resultados indicaram que globalmente os dados
do GFED.v3 and GFAS.v1 constituem apenas
55% dos dados anuais de emissdo de material
particulado dos dados do FEER.v1, sendo que
esses dados provavelmente sdo mais proximos
de valores realisticos.

Em geral, ao analisar a literatura disponivel,
percebe-se que tanto o modelo 3BEM, quanto
o modelo 3BEM_FRP, encontram-se muito
proximos ao estimado por outros modelos e
métodos existentes. Além disso, modelos que se
baseiam em métodos tradicionais possuem erros
de até 50%, como exemplificado em Ichoku e
Ellison (2014). Todavia, modelos baseados na
FRP possuem a tendéncia de apresentar valores
mais proximos aos observados (KAISER et al.,
2012), indicando que este novo método possui
uma alta aplicabilidade nas estimativas de gases
tracos e aerossois emitidos pelas queimadas no
ambito regional e global.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, ao analisar os dois modelos
de emissdo de CO, pdde-se perceber que o
modelo 3BEM_FRP apresentou resultados
mais proximos se comparados com os dados
de referéncia, ou seja, que contém as areas
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queimadas mapeadas e validadas. De uma forma
geral, o modelo 3BEM_FRP apresentou uma
pequena superestimativas de 5% nos resultados
referentes a liberagao CO, ja o modelo 3BEM
apresentou uma superestimativa em torno de
50%, devido possivelmente a contabilizacdo
repetida dos focos ao longo dos dias, sem levar
em considera¢do a modificagdo na biomassa.

A avaliacdo dos modelos de emissao
¢ muito importante, pois torna possivel a
calibragcdo dos modelos para que sejam gerados
resultados mais eficientes. Ainda, resultados mais
confidveis em relagdo a emissdao dos poluentes
provenientes das queimadas podem auxiliar
no aprimoramento do sistema de previsdo de
qualidade do ar do Centro de Previsdo de Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC), além da geracao
de inventarios das emissdes dos gases do efeito
estufa e material particulado que estdo sendo
liberados para a atmosfera.
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