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“A própria estrutura das combinações geográficas nos impede de considerar 

isoladamente os fatores que as compõem (...). Eles existem, somente, como elementos 

da combinação e é nas combinações de que fazem parte que convém apreciá-los. (...), 

devemos, então, procurar estabelecer as relações que os encadeiam aos demais 

elementos da combinação e a função que lhes cabe no processo em que participa a 

combinação e no dinamismo que a anima”.   

André Cholley, 1948 
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RESUMO 

 

Incêndios florestais e queimadas intencionais devastam extensas áreas de florestas, 

vegetações herbáceo-arbustivas e pastagens por todo o mundo. As queimadas possuem 

um papel fundamental nos serviços ecossistêmicos, pois permitem a abertura de áreas 

para a agricultura e pecuária, o controle de pragas e a ciclagem de nutrientes, porém, 

modificam o balanço de carbono, a composição atmosférica e a biodiversidade, além de 

atuarem na alteração do balanço de energia, assim como, nos ciclos biogeoquímicos e 

hidrológicos regionais e/ou global. Atualmente, a América do Sul contribui com 18% 

do total de carbono emitido para a atmosfera ou aproximadamente 377 Tg.C.ano-1. 

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver um 

método de assimilação para o modelo Coupled Chemistry-Aerosol-Tracer Transport 

model coupled to Brazilian Regional Atmospheric Modelling System (CCATT-

BRAMS) em tempo quase-real das emissões de gases traço e aerossóis a partir da 

potência radiativa do fogo (FRP) derivadas dos produtos do Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer (MODIS) e do Geostationary Operational Environmental 

Satellite (GOES). No CCATT-BRAMS estimou-se a emissão de monóxido de carbono 

(CO) e de material particulado com diâmetro menor que 2,5μm (PM2,5μm) provenientes 

da queima de biomassa a partir de dois métodos distintos que foram avaliados através 

dos dados coletados nos experimentos do Large Scale Biosphere-Atmosphere (LBA) 

Smoke, Aerosols, Clouds, Rainfall, and Climate (SMOCC) e Radiation, Cloud, and 

Climate Interactions (RaCCI). As estimativas da emissão de PM2,5µm (µg.m-³) e CO 

(ppb) modelados no CCATT-BRAMS oriundos da assimilação da FRP apresentaram 

resultados similares, com maiores frequências de correlações situadas entre 87% e 92% 

e entre 70% e 80%, respectivamente. Em geral os dados simulados foram subestimados 

em até 25%, sendo que os modelos reproduziram aproximadamente 90% da biomassa 

queimada detectada, mostrando um grande potencial para o monitoramento em tempo 

quase-real das emissões dos principais gases traços e aerossóis emitidos no processo de 

combustão de biomassa. Conclui-se que o uso da FRP é capaz de reproduzir o padrão de 

queimadas locais e regionais, o que denotou um aprimoramento médio de 25% em 

relação ao método tradicional. 

 

 

 



x 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 
 

ESTIMATION AND ASSIMILATION OF TRACE GASES AND AEROSOLS IN 

ATMOSPHERE-CHEMICAL MODELS 

 

ABSTRACT 

Wildfires and intentional burning devastate large areas of forest, shrublands, and 

grasslands over the world. Biomass burning plays a trade-off role in the ecosystem 

services arena by opening spaces for agriculture or livestock, controlling pests, or 

recycling nutrients, on one side, and by modifying the carbon-cycling mechanisms, the 

atmospheric composition, and biodiversity patterns, on the other side. Fires also modify 

the energy balance, and the biogeochemical and hydrological cycles. Globally, South 

America contributes with 18% of total carbon combustion emitted into atmosphere with 

377 Tg.C.year-1. Therefore, this work aims to develop a method for real-time 

assimilation to Coupled Chemistry-Aerosol-Tracer Transport model coupled to 

Brazilian Regional Atmospheric Modeling System (CCATT-BRAMS) of trace gas and 

aerosols emissions using fire radiative power (FRP) products derived from the Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) and the Geostationary Operational 

Environmental Satellite (GOES). Through CCATT-BRAMS we estimated the CO and 

the particulate matter with diameter less than 2.5μm (PM2,5µm) emissions derived from 

biomass burning by two distinct methods that were evaluated from the data collected in 

Large Scale Biosphere-Atmosphere (LBA) Smoke, Aerosols, Clouds, rainfall, and 

Climate (SMOCC) and Radiation, Cloud, and Climate Interactions (RaCCI) 

experiments. The emission assessment of PM2,5μm (μg.m-³) and CO (ppb) modeled in 

CCATT-BRAMS through FRP algorithm showed similar results, with the major 

frequencies of correlation between 87% - 92% and 70% - 80%, respectively. In general, 

the simulated data was underestimated until 25%, also, modes are able to reproduce 

about 90% of the biomass burned, showing great potential for monitoring in near real 

time emissions of the main gases and aerosols emitted in the biomass combustion 

process. We concluded that the use of FRP is able to reproduce the pattern of regional 

and local biomass burning, which denoted an average improvement of 25% compared to 

the traditional method. 
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1 INTRODUÇÃO 

A análise de carvão vegetal fossilizado constitui-se um dos meios que evidenciam os 

processos de combustão e emissão de gases traços e aerossóis para a atmosfera. Embora 

as análises e descobertas destes fósseis estejam em constante atualização, os avanços 

nas técnicas de datação indicam que as primeiras queimadas, provocadas principalmente 

por raios e combustão espontânea, ocorreram no final do período Siluriano há 

aproximadamente 405 milhões de anos (EDWARDS; AXE, 2004).  

Nas últimas décadas cerca de 90% das queimadas possuam alguma ligação com 

processos antropogênicos (ANDREAE, 1991), vinculadas essencialmente às atividades 

agropecuárias, desflorestamento, controle de pragas e renovação de pastos e campos. A 

queima de biomassa consome vastas áreas de vegetação no globo e constitui um dos 

maiores modificadores dos ecossistemas terrestres. Estima-se que anualmente o total de 

área queimada no globo ultrapasse 3 milhões de quilômetros quadrados (GIGLIO et al., 

2006).  

Na América do Sul a distribuição espacial dos focos de queimada localiza-se 

basicamente nas bordas da Floresta Amazônica, no bioma Cerrado, em áreas de 

expansão agrícola e em países como o Paraguai e a Bolívia. Neste contexto, o início e 

continuidade das queimadas dependem principalmente do tipo de biomassa, das 

condições meteorológicas e da localização geográfica. Nestas regiões é comum cortar a 

biomassa florestal com uma antecedência de até três meses antes de se atear fogo. A 

derrubada antecipada da floresta faz com que a biomassa vegetal perca grande parte de 

sua umidade e sustente a combustão por mais tempo (ARAÚJO et al., 1999).  

A queima de biomassa é uma fonte de emissão significativa de gases do efeito estufa e 

material particulado (constituído principalmente por substâncias orgânicas e de carbono 

negro) para a atmosfera (CRUTZEN; ANDREAE, 1990) e desde meados de 1992 

recebe destaque na comunidade cientifica nas últimas décadas devido ao seu papel no 

aquecimento global (YOKELSON et al., 2008).  
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O processo de combustão de biomassa vegetal em condições ideais de completa 

combustão libera para a atmosfera dióxido de carbono (CO2) e vapor d’água (H2O), de 

acordo com a reação (LEVINE, 1994):  

 2 2 2 2CH O O CO H O


  
                                      (1.1) 

em que CH2O representa a biomassa vegetal. Entretanto, a combustão completa 

dificilmente é alcançada durante a queima de biomassa, sendo comum encontrar outras 

espécies de gases formados pelas moléculas de carbono como, por exemplo, o 

monóxido de carbono (CO), o metano (CH4), hidrocarbonetos não metanos (NMHC) e 

partículas suspensas de carbono (C). Além destes gases, no processo de combustão 

pode-se produzir o monóxido de nitrogênio (NO), o dióxido de nitrogênio (NO2), o 

cloreto de metil (CH3Cl), o dióxido de enxofre (SO2), entre outras espécies (BURLING 

et al., 2010). 

Os gases do efeito estufa e aerossóis liberados na queima de biomassa, compostos 

principalmente por materiais orgânicos oxidados, possuem propriedades físico-químicas 

que interagem com a radiação eletromagnética (REM) e ocasionam a absorção e 

espalhamento da mesma. As interações desses compostos radiativamente ativos com a 

REM e as alterações das propriedades da superfície terrestre provocam alterações 

significativas no balanço de radiação, nos fluxos de calor latente e sensível, nos ciclos 

biogeoquímicos e na nucleação de nuvens (KAUFMAN et al., 1990). 

Consequentemente, a queima de biomassa extrapola a escala de atuação local e passa a 

afetar escalas regionais, modificando o ciclo hidrológico e o padrão de distribuição de 

energia dos trópicos para latitudes médias e altas.   

Estima-se que 3,1x109 toneladas de carbono, presentes na vegetação, sejam expostos 

anualmente à queima, na qual 1,1x109 toneladas são emitidas para a atmosfera 

(FEARNSIDE, 2000). Os gases do efeito estufa liberados na queima de biomassa 

apresentam tempo de vida na atmosfera variável. Entre os gases do efeito estufa, o 

carbono apresenta um tempo de vida variável, pois as emissões e mecanismos de 

deposição mudam constantemente. Estudos mostram que o tempo de vida do CO2 na 

atmosfera varia de 100 a 200 anos. O CH4 associado a apenas um processo de remoção 
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na atmosfera, a oxidação do radical de hidroxila (OH), possui um tempo de vida de 

aproximadamente 12 anos. Outras espécies de gases do efeito estufa como os óxidos 

nitrosos, podem permanecer na atmosfera por até 114 anos, enquanto que o ozônio 

troposférico permanece por horas ou dias apenas (IPCC, 2001). 

Na última década, o surgimento de novos satélites ambientais proporcionou uma melhor 

cobertura espacial e temporal dos processos terrestres. A grande maioria dos estudos 

relacionados à queima de biomassa utilizam dados de satélites de órbita polar, porém, o 

uso deste tipo de satélite apresenta uma limitação devido à frequência de observações 

dos focos, uma vez que as queimadas apresentam um ciclo de vida bem definido, não 

caracterizado por poucas observações diárias e limitando o uso em modelos de 

qualidade do ar (ICHOKU et al., 2008; JORDAN et al., 2008). Desta forma, o uso de 

satélites geoestacionários, com alta frequência de observações, tornou-se uma 

alternativa de fundamental importância.    

1.1. Problema 

Para analisar o efeito da queima de biomassa em diferentes escalas temporais é 

imprescindível estimar, no tempo e no espaço, a emissão de gases traços e de aerossóis. 

Neste contexto, dados de sensores orbitais, foram, por muito tempo, utilizados apenas 

para indicar os focos de queimadas e não apresentavam estimativas eficazes sobre a 

quantidade de vegetação queimada e as emissões liberadas no processo de combustão.  

Embora os esforços para quantificar as emissões provenientes da queima de biomassa a 

partir de dados orbitais tenham aumentado consideravelmente desde 2000, 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 distorções 

podem-se citar os erros nas estimativas de: I) umidade do solo e conteúdo de água no 

interior da planta; II) área total queimada; III) fatores de emissão para cada espécie; IV)  

generalização de diversas propriedades físicas para grandes áreas, como, por exemplo, 

coeficientes mássicos de absorção e espalhamento, espessura óptica da camada, 

densidade de aerossol da coluna, entre outras. Desta forma, para a assimilação, em 

tempo quase-real, das emissões de gases traços e aerossóis em modelos numéricos de 
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previsão do tempo pode-se empregar os métodos que utilizam a FRP como parâmetro 

direto das estimativas.  

1.2. Hipótese 

Os focos de queimadas estimados a partir de satélites geoestacionários como, por 

exemplo, o Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) e o Meteosat 

Second Generation (MSG), assim como, sensores ambientais de órbita polar com ampla 

visada como o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) podem ser 

utilizados para se obter as estimativas de emissão de gases traços e aerossóis 

provenientes da queima de biomassa a partir das estimativas da energia radiativa do 

fogo. 

1.3.  Objetivos 

1.3.1. Objetivos Gerais  

A presente pesquisa tem como principal objetivo produzir estimativas em tempo quase-

real de gases traços e aerossóis emitidos pela queima de biomassa baseada na FRP 

obtida pelos satélites GOES, MSG, Terra e Aqua. A estimativa destas emissões será 

assimilada ao modelo de emissão Brazilian Biomass Burning Emission Model (3BEM) 

para produzir inventários de emissão em escala regional e global para o modelo CATT-

BRAMS (FREITAS et al., 2009) e para a nova versão do modelo global do Centro de 

Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) que incorporará o sistema CATT em 

escala global.  

1.3.2. Objetivos Específicos: 

(a) Analisar, filtrar e compatibilizar a FRP provenientes dos sensores 

MODIS/EOS, SEVIRI/MSG (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) e 

do produto WFABBA/GOES (Wildfire Automated Biomass Burning Algorithm); 

 (b) Estimar a quantidade de biomassa queimada a partir da FRP;  

(c) Desenvolver um produto que estime a área instantânea do fogo ponderada 

pelo tipo de uso e cobertura da terra;  
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(d) Assimilar as estimativas de gases do efeito estufa e aerossóis no modelo 

ambiental CATT-BRAMS; 

(e) Converter a FRE em biomassa consumida pelo fogo e compará-la aos dados 

de verdade terrestre. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1. Considerações Iniciais 

Mundialmente a queima de biomassa está vinculada essencialmente às atividades 

agropecuárias e ao desflorestamento, apresentando grande variabilidade temporal e 

espacial. A queima de biomassa afeta significativamente o meio ambiente, alterando o 

balanço de energia, os ciclos biogeoquímicos, o clima e ocasionam problemas de saúde 

em populações localizadas em áreas por onde estes gases e aerossóis escoam. Além 

disso, alguns gases emitidos no processo de combustão da vegetação (CO, CO2, CH4, 

O3 troposférico, hidrocarbonetos não-metanos, ácido nítrico, entre outros) são 

quimicamente ativos e interagem com as concentrações de hidroxilas (OH) presentes na 

atmosfera, alterando a eficiência de oxidação e modificando a quantidade de ozônio 

troposférico, um dos gases do efeito estufa (IPCC, 2001).  

Atualmente encontram-se na literatura alguns métodos para estimar a massa emitida 

para a atmosfera de diversas espécies de gases traços e aerossóis. Métodos tradicionais 

baseiam-se na quantidade de biomassa seca disponível, fatores de combustão, além da 

área queimada e dos fatores de emissão baseados no tipo de vegetação. Entre as 

limitações destes métodos pode-se citar a maneira estática em abordar o mapa de uso e 

cobertura da terra e da quantidade de biomassa presente em cada pixel.  

Os métodos atuais, em sua grande maioria, utilizam a FRP para relacionar o total de 

biomassa queimada e a emissão de gases traços e aerossóis. Entre as principais 

vantagens destes métodos está a relação direta com o total de biomassa disponível na 

vegetação. Além disto, fatores que alteram a eficiência de queima são contabilizados 

junto à energia liberada, uma vez que a presença de umidade no solo e na vegetação 

influencia diretamente na redução da FRP (RIGGAN et al., 2004).  

2.2. Métodos para a estimativa da Potência Radiativa do Fogo (FRP) 

A taxa na qual a energia, na forma de radiação eletromagnética, é emitida pelo fogo, ou 

a potência radiativa do fogo (do inglês Fire Radiative Power, FRP) liberada no processo 

de combustão, constitui-se como um indicador da quantidade de biomassa consumida 

ou mesmo da taxa de emissão de gases traços e aerossóis liberados para a atmosfera. Ao 
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se conhecer a distribuição de temperatura no interior de um pixel, a FRP integrada em 

todos os comprimentos de onda, pode ser calculada pela equação 2.1 (WOOSTER et al., 

2005): 

4

1

n

n n

i

FRP A T


                                                (2.1) 

em que FRP representa a energia radiativa do fogo (J.s-1), σ é a constante de Stefan-

Boltzmann (5,67x10-8J.s-1.m-2.K-4), An representa a área fracional (m²) da enésima 

componente termal, 
4

n
T

é a temperatura (K) da enésima componente e ε representa a 

emissividade.   

Uma das dificuldades em se estimar a FRP pelo método acima descrito refere-se à 

estimativa de área das n componentes com anomalia térmica dentro de cada pixel, assim 

como, a estimativa da temperatura de cada componente. Um dos métodos para 

caracterizar a temperatura e a área real do fogo no subpixel foi introduzido por Dozier 

(1981). Este método, considerado como bi-espectral, consiste em separar o pixel em 

duas componentes, uma contendo a região com o fogo e a outra referente ao 

background. Desta forma, um conjunto de equações não lineares é resolvido em função 

da temperatura e da área do subpixel.  

As desvantagens de utilizar o método proposto por Dozier (1981) é que erros 

introduzidos no processo de aquisição dos dados para cada banda como, por exemplo, 

ruídos eletrônicos, correção atmosférica, erros de registros entre bandas de diferentes 

resoluções espaciais, estimativa da temperatura do background, diferenças de 

sensibilidade, saturação e da função de espalhamento pontual podem ocasionar 

variações superiores a 100% nos valores obtidos.  

Com as limitações na estimativa da FRP pela equação (1), Kaufman et al. (1996) 

desenvolveram um método semi-empírico que relaciona a radiância espectral da banda 

21 do sensor MODIS com a temperatura de brilho do pixel detectado na queimada. A 

equação 2.2 mostra a obtenção da FRP com os dados do sensor MODIS:  

19 8 8

4 4
4 3 10-

( ) ( ), .( - ) *
f m b m s

FRP x T T A
 

                           (2.2) 
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na qual 
8

4( )f m
T

 representa a temperatura de brilho do pixel com anomalia térmica, 
8

4( )b m
T

 é 

a temperatura do background e s
A

 o tamanho da área do pixel (km²). Uma das 

vantagens deste método é a utilização de apenas uma banda na estimativa da FRP, 

eliminando a introdução de alguns erros sistemáticos relacionado com as limitações do 

método bi-espectral, tais como, sensibilidade de diferentes canais, registro entre bandas 

e resoluções espaciais distintas.   

Ainda, uma alternativa para a estimativa da FRP foi proposta por Wooster et al. (2005), 

na qual o cálculo da FRP é realizado com apenas uma banda e utiliza os valores de 

radiância espectral na região de espectro eletromagnético referente ao infravermelho 

médio (IVM). Este método, assim como o método proposto para os dados do MODIS, 

possui a vantagem de eliminar erros de sensibilidade e incertezas na região do 

infravermelho termal. Atualmente, o método proposto por Wooster et al. (2003) é 

utilizado para os dados do GOES e do MSG. A equação 2.3 mostra os procedimentos 

para a estimativa da FRP por este método: 

 

cf

sat
IVM b

ci

A
FRP B( ,T )d - L

a
                                 (2.3) 

em que Asat representa o tamanho do pixel (km²), a é uma constante de calibração 

baseada na resposta espectral de cada sensor (W.m-2.sr-1.µm-1.K-4) extraída de Wooster 

et al. (2005), Lb é a radiância espectral do background calculada a partir dos 8 pixels 

vizinhos, e ci e cf representam o comprimento de onda inicial e final correspondentes a 

largura de banda do sensor, respectivamente. 

2.3. Métodos para a estimativa de gases traços e aerossóis 

Anteriormente ao monitoramento dos recursos terrestres por satélites ambientais, o 

primeiro método empregado para assimilar a quantidade de gases traços e aerossóis em 

modelos numéricos de emissão utilizava o total de biomassa consumida, estimado a 

partir da área queimada e da densidade de biomassa. Na década de 80, com o grande 

desenvolvimento de programas voltados à aquisição de dados ambientais através de 

satélites, produtos originados do sensoriamento remoto orbital começaram a ser 
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empregados na estimativa das emissões provenientes da queima de biomassa 

(KAUFMAN et al., 1990).  

A fórmula tradicional para se estimar a taxa de emissão de gases traços e aerossóis para 

a atmosfera utiliza a relação entre a massa de biomassa queimada e os fatores de 

emissão para cada espécie, como mostra a equação 2.4 (SEILER; CRUTZEN, 1980):  

[ ] [ ] *
biomassa

M EF M                                       (2.4) 

na qual 
[ ]M 

representa a massa emitida pela espécie (kg.s-1), 
[ ]EF 

é o fator de emissão 

para a espécie (g.kg-1) e biomassa
M

é a biomassa total queimada (kg).  

Embora os fatores de emissão para cada espécie sejam conhecidos com uma boa 

acurácia (ANDREAE; MERLET, 2001; YOKELSON et al., 2008), atualmente existem 

dificuldades para se estimar a biomassa queimada no processo de combustão 

(ICHOKU; KAUFMAN, 2005). Uma alternativa para se estimar a biomassa total 

queimada é a utilização de produtos de área queimada derivados de dados orbitais 

(CRUTZEN; ANDREAE, 1990), como mostra a equação 2.5: 

. . .
biomassa

M A B                                             (2.5) 

em que A representa a área queimada (m2), B é a biomassa média por unidade de área 

em dado ecossistema (g.m-2), α é a fração de biomassa acima do solo (kg) e β representa 

a eficiência de queima.  

Atualmente encontram-se disponíveis diversos produtos que estimam a área queimada a 

partir de diferentes sensores como, por exemplo: 1) o GLOBSCAR obtido a partir do 

Along Track Scanning Radiometer (ATSR-2) a bordo do satélite European Remote-

Sensing Satellites (ERS-2); 2) o Global Burnt Area do sensor VEGETATION a bordo 

do satélite Satellite Pour l'Observation de la Terre (SPOT); e 3) o produto MCD45 do 

sensor MODIS (SIMON et al., 2004; TANSEY et al., 2004; ROY et al., 2002; LI et al., 

2004). Porém, os valores estimados por estes produtos quando comparados com dados 

observados em campo mostram diferenças significativas (KORONTZI et al., 2004), 

ocasionando incertezas na estimativa da biomassa total queimada.  
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Embora a área queimada seja um dos parâmetros necessários para a estimativa da 

biomassa consumida pelo fogo que pode ser obtida por dados orbitais, os outros fatores 

da equação 5 são complexos de determinar. Por exemplo, a eficiência de queima 

depende das condições meteorológicas e da umidade presente na biomassa, a biomassa 

média e sua fração acima do solo dificilmente será homogênea, entre outros 

(CHUVIECO et al., 2004; YEBRA et al., 2008; DE SANTIS et al., 2010). Além destes 

fatores, estimativas da área queimada geralmente são disponibilizadas depois que a 

queimada ocorreu, impossibilitando sua assimilação em modelos numéricos rodados em 

tempo quase-real. 

Com base na FRP estimada pelo MODIS, Ichoku e Kaufman (2005) propuseram uma 

metodologia para estimar a taxa de emissão de material particulado com diâmetro 

menor que 10 µm (PM10µm) a partir dos produtos de profundidade óptica do aerossol em 

550 nm (AOT550nm) obtidos pelo sensor MODIS, mesma metodologia aplicada por 

Pereira et al. (2009) para os dados do WFABBA/GOES. A relação linear entre a 

emissão da FRP, integrada no tempo, e o consumo de biomassa, permitiram a 

determinação de um coeficiente de emissão de PM10µm baseado na energia radiativa do 

fogo (ψ), em kg.MJ-1, para áreas consideradas homogêneas.  

O produto deste coeficiente de emissão com a FRP e com fatores de emissão 

ponderados pelo PM10µm (
[ ]pEF ) permite a estimativa do total de gases traços e 

aerossóis liberados para a atmosfera, como mostra a equação 2.6: 

[ ] [ ]. .pM EF FRPdt                                            (2.6) 

Entre as principais vantagens deste método estão a independência de uma base de dados 

de densidade de biomassa e eficiência de queima e a utilização apenas da temperatura e 

de fatores de emissão para a estimativa de gases traços e aerossóis para a atmosfera. 

Entre as limitações destacam-se a obstrução das nuvens na estimativa da FRP, a perda 

de energia por processos como condução de calor e massas de fumaça acima do fogo, a 

interferência atmosférica entre outros. 

Simultaneamente, Wooster et al. (2005) realizaram experimentos para relacionar 

quantidades conhecidas de biomassa com a FRP. Nestes experimentos, a temperatura do 
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fogo e a FRP foram obtidas através da comparação entre o espectro de radiância e sua 

similaridade com a curva de emissão obtida pela lei de Planck. A análise da relação 

entre o consumo de biomassa e a energia radiativa liberada pela mesma originou um 

coeficiente para se estimar a taxa de consumo de biomassa (kg.s-1).  

Wooster et al. (2005) partiram do princípio que a vegetação submetida ao processo de 

queima, de modo geral, consiste de numerosos componentes (folha verde e em 

senescência, galhos, materiais lenhosos, entre outros). Cada componente presente na 

vegetação armazena energia química em diversas formas de acordo com a fisionomia 

vegetal. Porém, o total de energia emitida por unidade de massa de diferentes espécies 

não possui variações significativas permanecendo entre 1,6 – 2,2 MJ.kg-1 (WHELAN, 

1995; TROLLOPE et al., 1996).  Neste trabalho, resultados iniciais indicaram a 

existência de uma relação linear entre ambos os parâmetros. 

Ao contrário dos métodos anteriores, Vermote et al. (2009) utilizaram como dado de 

entrada para o modelo Goddard Chemistry Aerosol Radiation and Transport model 

(GOCART) os dados de AOT550nm do MODIS e, a partir da modelagem da 

profundidade ótica dos aerossóis, estimaram a concentração de carbono orgânico e preto 

(OCBC) na atmosfera. Com estes dados, os autores separaram o globo em três grandes 

regiões (savana, floresta tropical e floresta de coníferas) e obtiveram os coeficientes de 

emissão para o OCBC. As emissões de gases traços e aerossóis podem ser estimados 

por: 

[ ] [ ]. .pM EF FRPdt                                            (2.7) 

em que γ  representa os valores dos coeficientes de emissão para OCBC para a região de 

savanas (2,7 g.MJ-1), floresta tropical (8,6 g.MJ-1) e floresta de coníferas (14,4 g.MJ-1) e 

[ ]pEF é o fator de emissão ponderado pelo OCBC.  

Embora o método apresente uma alternativa aos anteriores, simplificações na 

metodologia introduzidos na estimativa dos coeficientes de emissão de OCBC podem 

aumentar as incertezas em relação aos outros métodos. Pode-se citar, por exemplo, a 

fonte de erro associada à caracterização do ciclo diurno da FRP e às diferentes 
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sensibilidades dos sensores utilizados (SEVIRI e MODIS), os erros associados na 

inversão das fontes de emissão associadas ao modelo GOCART, além das incertezas 

dos fatores de emissão para a conversão de aerossóis em OCBC.  

Recentemente, Kaiser et al. (2012) desenvolveram uma metodologia para estimar a 

biomassa queimada a partir dos dados do sensor MODIS. Desta forma, a partir da 

biomassa queimada, fatores de emissão são aplicados para quatro tipos de fisionomias 

vegetais e os gases traços e aerossóis são estimados para pixels com 0,5x0,5° e 

assimilados no modelo numérico do ECMWF. A metodologia proposta por Kaiser et al. 

(2012) utiliza apenas os dados do sensor MODIS e sua relação com a energia liberada 

em cada pixel. Uma das desvantagens é o número de observações do sensor MODIS, 

que em alguns casos pode chegar a no máximo quatro por dia, impedindo um 

acompanhamento do ciclo de vida do fogo.   

Além das fontes de erros analisadas acima, alguns fatores responsáveis por incertezas na 

estimativa das emissões de gases traços e aerossóis para a atmosfera decorrem das 

observações simultâneas do foco de queimada e da fumaça liberada (erro aproximado de 

±11%), da acurácia da estimativa da espessura óptica da atmosfera pelo MODIS (0,05 ± 

15%), da conversão da espessura óptica da atmosfera em densidade de massa de 

aerossóis (±5% a ±20%), da acurácia dos campos de vento disponibilizados por 

modelos numéricos (±20%), da cobertura de nuvens (±11%), da acurácia e consistência 

da FRP (±16%), entre outros fatores (VERMOTE et al., 2009). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Nesta pesquisa foi desenvolvido um algoritmo para estimar em tempo quase-real a 

emissão de gases traços e aerossóis provenientes da queima de biomassa a partir de 

dados orbitais. Este algoritmo permite ao usuário variar o tamanho da máscara de 

convolução responsável pela estimativa das emissões, propiciando a assimilação dos 

dados na mesma resolução espacial do modelo CCATT-BRAMS. Ainda, para cada 

produto orbital dos satélites Aqua, GOES, Meteosat e Terra, sub-rotinas foram 

desenvolvidas para eliminar eventuais erros e sobreposições de dados e para 

compatibilizar todas as estimativas de FRP. Neste contexto, o algoritmo desenvolvido 

permite integrar multi-sensores e multi-escalas para estimar a quantidade de biomassa 

queimada a partir de coeficientes disponíveis na literatura, assim como, a área de 

influência do fogo, necessária para as estimativas do fluxo de energia convectiva. Os 

materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento do algoritmo estão detalhados 

abaixo.  

3.1. Materiais utilizados 

Para alcançar os objetivos propostos na seção 1.3 foram utilizados diferentes produtos 

obtidos pelas plataformas orbitais EOS, GOES e MSG (descritos abaixo). Estes 

produtos forneceram dados espacializados dos focos de queimada e sua respectiva FRP. 

Além disto, utilizou-se dados de uso e cobertura da terra provenientes do produto 

MOD12 e imagens do sensor Thematic Mapper (TM) abordo do satélite Landsat 5 e do 

sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) abordo do satélite Landsat 7.  

3.1.1 MODIS/Terra e Aqua 

As plataformas Terra e Aqua possuem órbita polar, ângulo de imageamento de ±55°, 

altitude de 700 km, faixa imageada de 2330 km e transportam abordo os sensores 

MODIS. O horário de passagem varia sobre um dado ponto da superfície de acordo com 

a plataforma: enquanto a plataforma Terra, cujos produtos originados desta recebem a 

sigla MOD, cruza o Equador em sua órbita descendente às 10h30min e 22h30min; a 

plataforma Aqua, na qual os produtos são denominados de MYD, em sua órbita 

ascendente, cruza o Equador às 13h30min e 01h30min (GIGLIO, 2005).  
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Os produtos de focos de queimada e FRP são denominados MOD14 e MYD14. Estes 

produtos, com resolução espacial nominal de 1 km, são disponibilizados em formado 

HDF e suas informações separadas em diferentes camadas (GIGLIO, 2005). Os dados 

destes produtos são utilizados para a análise da queima de biomassa e representam o 

estado da arte na estimativa global da FRP, porém, a frequência de observações não 

permite a obtenção da evolução e desenvolvimento dos focos, ocasionando, desta forma, 

erros na integração da emissão total a partir da energia liberada.  

3.1.2 GOES Imager/GOES  

O sensor GOES Imager, a bordo da constelação de satélites Geostationary Operational 

Environmental Satellite (GOES), cobre faixas do espectro eletromagnético referente ao  

visível e ao infravermelho termal separados em 5 bandas. Atualmente a detecção dos 

focos de queimada utilizam as faixas espectrais centradas em 3,9 µm e 10,7 µm que 

possuem uma resolução espacial nominal de 2,3 km x 4,0 km, que varia de acordo com 

o ângulo de imageamento (PRINS et al., 1992).  

O Wildfire Automated Biomass Burning Algorithm (WFABBA) é um produto de 

detecção de focos de queimada baseado no sensor GOES Imager, disponibilizado a cada 

15 minutos. Os dados deste produto indicam: I) hora do imageamento; II) longitude; III) 

latitude; IV)  ângulo de imageamento do sensor; V) tamanho do pixel; VI)  temperatura 

em 4 µm e 11 µm; VII) temperatura e a área do subpixel com fogo; VIII) a FRP; IX) 

tipo de ecossistema; e X) confiabilidade da detecção (XU et al., 2010).  

Uma das vantagens destas estimativas de focos de queimada é a alta frequência de 

observações, que permite a caracterização do ciclo de vida de um determinado foco. 

Porém, a principal desvantagem é que aproximadamente 5-10% dos focos detectados 

pelo sensor saturam, inviabilizando a estimativa destas emissões (PEREIRA et al., 

2009).  

3.1.3 SEVIRI/MSG 

O Meteosat Second Generation (MSG) é um satélite geoestacionário desenvolvido pela 

agência espacial europeia (European Space Agency - ESA) em parceria com a 

organização europeia para a exploração de satélites meteorológicos (European 
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Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites – EUMETSAT). O 

principal sensor a bordo deste satélite, o Spinning Enhanced Visible and Infrared 

Imager (SEVIRI), possui 12 bandas que adquirem informações nas faixas espectrais do 

espectro eletromagnético referentes ao visível, infravermelho próximo, médio e termal 

(ROBERTS et al., 2005).  

O satélite MSG está posicionado na longitude 0º obtendo informações do continente 

africano, europeu e complementarmente da América do Sul e Ásia. A resolução 

temporal do sensor SEVIRI é de 15 minutos, ou seja, 96 imagens por dia. A resolução 

espacial do sensor varia de acordo com a distância do alvo em relação ao NADIR, indo 

de 3 km até 11 km nas bordas (que pode alcançar o Paraguai e o Paquistão). No Brasil a 

resolução espacial média é de 6 km. Uma das vantagens deste sensor é a maior 

capacidade de estimar o ciclo de emissão, além disto, os dados do SEVIRI possuem 

uma quantidade de focos saturados menor que os dados do GOES Imager. Entre as 

desvantagens está a baixa resolução espacial para a América do Sul.  

3.2. Dados de média resolução espacial 

Para estimar a área de influência do fogo dentro dos pixels de satélites com média/baixa 

resolução espacial utilizou-se os sensores TM e ETM+ a bordo dos satélites Landsat 5 e 

Landsat 7, respectivamente. Estes sensores apresentam uma resolução temporal de 16 

dias e resolução espacial de 30 metros para as bandas multiespectrais. Estes satélites são 

provenientes do programa Earth Resource Technology Satellite (ERTS) criado na 

década de 60. O satélite Landsat 5 foi lançado em março de 1984 e possui órbita quase-

polar, com altitude de 705 km. O sensor TM/Landsat 5 possui sete bandas espectrais, 

obtendo informações das regiões do espectro eletromagnético referentes ao visível, 

infravermelho próximo, infravermelho médio e infravermelho termal. O ETM+/Landsat 

7 foi lançado em abril de 1999 e apresenta algumas melhorias em relação ao 

TM/Landsat 5, entre elas pode-se destacar a banda pancromática de 15 metros e o 

aumento da resolução espacial (120 m para 60 m) da banda do infravermelho termal. 

Além dos dados diários de FRP e da série de imagens Landsat, pode-se utilizar os 

produtos de uso e cobertura da terra, como, por exemplo, o MOD12, disponibilizado 

anualmente com resoluções espaciais de 500 metros e 1000 m e o GLOBCOVER, 
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originado a partir de um processamento automático dos dados temporais obtidos pelo 

sensor Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) com resolução espacial de 

300 metros e o produto Vegetation Continuous Field (VCF) que representa uma 

estimativa global do percentual de cobertura florestal baseado em métricas obtidas a 

partir dos dados do sensor MODIS com resolução espacial de 500 metros, para 

diferenciar as principais formações vegetais e aplicar os coeficientes de influência do 

fogo baseados na FRP. 

3.3. Fluxograma da Metodologia 

O fluxograma da metodologia (Figura 3.1) é dividido em três blocos principais. Cada 

bloco corresponde a uma etapa ou produto desenvolvido que será aplicado no bloco 

subsequente, sendo este detalhado na metodologia. O primeiro bloco corresponde à 

estimativa dos valores médios de fogo ativo para a América do Sul e ao 

desenvolvimento de coeficientes de área sob influência do fogo baseados na FRP. Nesta 

etapa, optou-se por separar os coeficientes em quatro fisionomias vegetais principais: I) 

Vegetação arbórea; II) Vegetação herbáceo-arbustiva; III) Pastagem; e IV) Agricultura.  

O segundo bloco refere-se ao desenvolvimento de um algoritmo para a estimativa da 

FRE, aplicado aos dados do GOES, Aqua, Terra e Meteosat. Este algoritmo, permite 

estimar em tempo quase-real os gases traços e aerossóis a partir da FRE. Através do 

agrupamento dos dados de FRP em grades regulares estima-se o total de biomassa 

consumida e os fluxos de energia convectiva. Na terceira etapa, os dados provenientes 

destas estimativas são inseridos no modelo ambiental CCATT e a dispersão dos 

poluentes provenientes das queimadas é simulada para áreas definidas nas etapas de pré-

processamento do modelo numérico.   
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Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia dividido em três blocos principais. 

 

3.4. Metodologia 

3.4.1.  Estimativa da área com influência do fogo (flaming/smoldering) 

A Figura 3.2 exibe o fluxograma da metodologia adotada para estimar a climatologia 

do fogo ativo (I) e para originar os coeficientes de área com influência do fogo baseados 

na FRP (II). Ressalta-se que a área de influência do fogo refere-se às regiões na qual a 

queimada apresenta componentes termais na forma de chamas ou em brasas, enquanto 

que o fogo ativo refere-se apenas à componente chama. Para estimar as variáveis acima 

descritas, a primeira etapa consistiu na utilização das imagens TM e ETM+ para o 

período compreendido entre 1985 e 2010, selecionadas a partir da amostragem aleatória 

de 79 órbitas/pontos do Landsat estratificadas pela área dos biomas presentes no Brasil 

e pela distribuição dos valores médios de FRP (2000-2010). Foram selecionadas 32 

cenas no Bioma Amazônia, 17 cenas no Bioma Cerrado, 11 cenas no Bioma Mata 
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Atlântica, 7 cenas no Bioma Caatinga, 4 cenas no Bioma Pantanal, 1 cena no Bioma 

Pampa e 6 cenas referentes à amostragem na Bolívia e Paraguai (Figura 3.3).  

 
Figura 3.2 - Fluxograma da estimativa da área com influência do fogo. 

Após a determinação de cada órbita/ponto pelo processo de amostragem aleatória 

estratificada, foram selecionadas todas as cenas contendo informações da área de 

estudo. Nesta etapa, optou-se por eliminar cenas com cobertura de nuvem superior a 

50%, totalizando ao final aproximadamente 4700 cenas. As imagens da banda 7 dos 

sensores TM e ETM+ (referentes ao infravermelho médio, 2,08 a 2,35 µm) foram 

utilizadas devido sua sensibilidade à temperaturas elevadas. Após a seleção, as imagens 

foram inseridas no programa ENVI e classificadas adotando-se como limiar os valores 

saturados da imagem (nível de cinza - NC - acima de 254). Em geral, a queima de 

grandes quantidades de biomassa vegetal originam temperaturas superiores à 1700 K e, 

segundo a lei de deslocamento de Wien, possuem máxima emissão de  radiação 

eletromagnética em comprimentos de onda inferiores a 2 µm, dominando, desta forma, 

o sinal coletado pelos detectores da banda 7, que passam a coletar principalmente a 

radiância emitida pela queimada.  



21 
 

 
Figura 3.3 - FRP para a América do Sul e órbitas/pontos escolhidas para a análise da 

climatologia de fogo ativo para quatro fisionomias vegetais distintas.  

 

Após a classificação da imagem, a estimativa da área de fogo ativo (Figura 3.3, bloco I) 

baseou-se na comparação simultânea de imagens nas composições 1B2G3R e 3B4G5R, 

na imagem classificada e na banda posicionada no infravermelho termal, como 

visualizado na Figura 3.4. No final da extração das variáveis do bloco I determinou-se a 

localização geográfica (latitude e longitude), o número de pixels com a presença de fogo 

e o tipo de uso e cobertura da terra predominante (Área de floresta, Vegetação 

herbáceo-arbustiva, Pastagem/Gramínea e Agricultura).  
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Figura 3.4 - (a) Imagem 223/69 composição cor-verdadeira 1B2G3R; (b) Imagem composição 

falsa-cor 3B4G5R; (c) Área ampliada que mostra pixels saturados devido à sensibilidade do 

detector em imagear áreas com elevada temperatura; (d) Área ampliada indicando, em 

vermelho, os pixels mapeados com a presença de fogo.  

 

A Figura 3.4 exibe um exemplo dos procedimentos adotados para se estimar a área de 

fogo ativo para a cena 223/69 (Worldwide Reference System 2, WRS-2), localizada no 

município de São Miguel do Araguaia em Goiás na data de 13/09/2007. Percebe-se na 

Figura 3.4a (composição cor-verdadeira 1B2G3R) e Figura 3.4b (composição falsa-

cor 3B4G5R) duas áreas de intensas queimadas e suas respectivas plumas (uma 

localizada dentro da área em amarelo e outra abaixo desta). A partir da composição 

falsa-cor da área em destaque (Figura 3.4c), pode-se visualizar que além das áreas com 

plumas, ocorre a presença de diversos pixels saturados devido ao aumento da 

temperatura, ocasionado, principalmente, pelo fogo e pelas cinzas restantes do processo 

de combustão. Ainda, é possível visualizar faixas paralelas que ocorrem devido à 

saturação de determinados detectores ao imagear uma área de intensa queimada, 

ocasionando ruídos no sentido Leste-Oeste devido ao sistema de imageamento wisk 
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broom. Para o mapeamento do fogo ativo utilizaram-se apenas focos com plumas, como 

indicados em (2), eliminando, desta forma, pixels saturados que não apresentam valores 

significativos de emissão de gases traços e aerossóis, como visualizado em (3).  

Após a determinação do tamanho do fogo ativo para quatro diferentes fisionomias 

vegetais, a segunda etapa (bloco II, Figura 3.2) consistiu na determinação do 

coeficiente de área de influência do fogo baseado na FRP (que inclui as componentes 

chama e brasa). Nesta etapa, imagens dos sensores TM/Landsat 5 e ETM+/Landsat 7 

foram selecionadas de acordo com as estimativas de FRP provenientes dos satélites 

Terra e GOES para o horário de passagem dos satélites com um delay de 

aproximadamente ±15 minutos, ou seja, para uma aquisição do sensor TM/Landsat 5 as 

10:00 UTC em determinada região, adquiria-se as estimativas de FRP do sensor GOES 

Imager ou MODIS para o período compreendido entre 9:45 e 10:15 UTC. Obtendo-se 

informações da cena Landsat e observação simultânea de FRP, a área com chamas e 

com componente termal referente à brasa era estimada e relacionada ao tipo de uso e 

cobertura da terra, como descrito no bloco I.  

A Figura 3.5 exibe um exemplo do procedimento do Bloco II, adotado para comparar a 

FRP estimada pelo GOES Imager e pelo MODIS e a área com influência do fogo, 

relacionadas apenas a componente temperatura, para a imagem Landsat 5, cena 223/69 

(São Miguel do Araguaia, Goiás) na data de 13/09/2007. Ao analisar a Figura 3.5a é 

possível verificar a localização de algumas plumas (assinaladas em I e II), porém, 

muitas vezes pode-se confundir uma pluma na região de estudo com nuvens formadas a 

partir de processos convectivos ou mesmo plumas originadas em áreas distintas daquela 

que será mapeada. Desta forma, ao visualizar as informações utilizando a região 

espectral referente ao infravermelho próximo e médio (Figura 3.5b) percebe-se que a 

região II não possui fogo ativo. Tal característica é ainda mais evidente ao utilizar a 

banda no termal dos satélites Landsat (Figura 3.5c) em que é possível verificar as áreas 

mais quentes em tons de cinza claro. Consequentemente, ao se realizar uma 

classificação por limiar, excluindo-se NC abaixo de 240 é possível extrair as 

componentes chama e brasa (Figura 3.5d). Nestes procedimentos, a maior dificuldade 

em comparar simultaneamente as áreas com influência do fogo e suas respectivas 
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estimativas de FRP ocorre pela não coincidência de horários de passagem dos satélites 

ou pela presença de ruído ou nuvens nas imagens Landsat.  

 

Figura 3.5 - (a) Imagem 223/69 composição cor-verdadeira 1B2G3R; (b) Imagem composição 

falsa-cor 3B4G5R; (c) Imagem termal (banda 6/L5) em tons de cinza (quanto mais claro mais 

quente o pixel); (d) Área indicando, em vermelho, os pixels mapeados como influência do fogo.  

 

3.4.2. Estimativa da FRE 

A Figura 3.6 exibe o fluxograma da metodologia adotada para desenvolver o algoritmo 

para a estimativa em tempo quase-real da FRE. A primeira etapa (I) do algoritmo 

corresponde à aquisição a partir de file transfer protocol (FTP) ou world wide web 

(WEB) dos arquivos contendo as informações de queimadas. Entre os principais 

colaboradores do INPE, destacam-se: I) a Land Surface Analysis Satellite Applications 

Facility (LSA SAF) que disponibiliza os dados do Meteosat (a cada 15 minutos) em 

tempo quase-real a partir de um ftp; II) o Cooperative Institute for Meteorological 

Satellite Studies (CIMSS) da University of Wisconsin (UW-Madison) que disponibiliza 

a partir de um website os dados do WFABBA a cada 15/30 minutos. Além dos produtos 

mencionados acima, pode-se adquirir os dados dos sensores MODIS (Terra e Aqua) a 
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partir do sistema denominado Near Real Time - Rapid Response (NRT-LANCE-

MODIS). 

 

Figura 3.6 - Fluxograma adotado para a estimativa da FRE. 

Para cada produto adquirido, realiza-se um pré-processamento (etapa II) para 

transformar os produtos em diferentes formatos no padrão American Standard Code for 

Information Interchange (ASCII) contendo as mesmas informações (mesmo número de 

colunas). Os dados Meteosat são disponibilizados no formato Hierarchical Data 

Format versão 5 (HDF5), enquanto que os dados MODIS são disponibilizados em 

HDF4. Neste caso, ambos são processados na linguagem de programação Interactive 
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Data Language (IDL) ou em programas FORTRAN desenvolvidos em parceria com o 

grupo GMAI/CPTEC.    

3.4.2.1. Pré-Processamento dos dados MODIS 

No pré-processamento dos dados contendo a FRP provenientes dos produtos MOD14 e 

MYD14, os pixels com baixa confiabilidade (menor que 30%) são eliminados e a área 

do pixel é calculada (Equação 3.1-3.2; ICHOKU; KAUFMAN, 2005). Além disso, 

devido às características geométricas do sensor MODIS, o aumento do ângulo de visada 

ocasiona uma sobreposição da área imageada que irá formar determinado pixel, efeito 

denominado bow-tie. A principal influência do efeito bow-tie nas estimativas de FRP 

refere-se a repetição de um mesmo foco para pixels adjacentes. Como o efeito bow-tie é 

maior em direção as bordas da imagem, ou seja, mais afastado do NADIR, um foco de 

queimada pode ser representado em dois ou três pixels adjacentes quando o mesmo 

localiza-se em ângulos de visada maiores que 40° (FREEBORN et al., 2011).  

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙 =  {𝑅𝑒 . 𝑆 [
cos 𝜃

√(𝑅𝑒/𝑟)2−𝑠𝑒𝑛2𝜃
− 1]} ∗ {[𝑟. 𝑆(cos 𝜃 − √(𝑅𝑒/𝑟)2 − 𝑠𝑒𝑛2𝜃)]}      (3.1) 

𝜃 = (−
1

2
𝑁. 𝑆 +

1

2
𝑆 + (𝑖 − 1)𝑆)                                         (3.2) 

em que Re é igual ao raio da Terra (6378,13 km); h a altitude do sensor (705 km), r é a 

soma de Re + h; S = p/h, sendo que p representa a resolução espacial do pixel no NADIR 

em km; θ é o ângulo de varredura calculado para um dado pixel i e N é o número da 

coluna do pixel.  

Para eliminar os efeitos bow-tie nas estimativas de FRP pode-se utilizar alguns ajustes 

com o intuito de minimizar a replicação dos focos de queimada, decorrentes da 

sobreposição da área imageada. Na literatura encontram-se disponíveis algumas 

equações para corrigir este efeito (FREEBORN et al., 2011; KAISER et al., 2012). 

Neste caso, o algoritmo que realiza o pré-processamento dos dados MODIS utiliza a 

equação proposta por Kaiser et. al. (2012), em que a FRP estimada pelo sensor MODIS 

(FRPe) é ponderada pelo cosseno ao quadrado do ângulo de varredura (θi, estimado pela 

Equação 3.2, acima). 
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2.cos
c e i

FRP FRP                                               (3.3) 

Ao final dos procedimentos, o algoritmo do pré-processamento MODIS origina um 

arquivo ASCII contendo informações espaciais e características geométricas da 

aquisição (Longitude, Latitude, FRP, Hora de aquisição, Área do pixel). Nesta etapa, os 

nomes dos arquivos são convertidos para dia julianos (calendário que será utilizado no 

3BEM_FRP).  

3.4.2.2. Pré-Processamento dos dados WFABBA 

No pré-processamento dos focos de queimada provenientes do WFABBA, os dados 

disponibilizados (em formato ASCII) são processados utilizando um algoritmo 

desenvolvido em FORTRAN. Nesta etapa, pixels com baixa confiabilidade (flag = 5) 

são eliminados. Todavia, ao invés de remover os pixels saturados, que ocorrem quando 

o tamanho e temperatura do fogo superam a sensibilidade do sensor em captar a 

radiação eletromagnética, e com isso ocasionar a perda de eventos importantes da 

queima de biomassa, utilizou-se uma alternativa para a estimativa da FRP baseada no 

método da radiância no infravermelho médio (MIR). Esta metodologia é fundamentada 

na premissa que a radiância espectral (Mλ) emitida na banda centrada em 3,9 µm é 

linearmente proporcional à FRP emitida (WOOSTER, 2003; WOOSTER et al., 2005), 

conforme apresenta as equações 3.4 e 3.5:  
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                                        (3.5) 

 

em que Ag representa a área do pixel proveniente do imageamento do sensor GOES 

Imager/GOES; a é a constante baseada na resposta espectral na banda referente ao MIR; 

Mλ representa a emitância radiante espectral; c1 e c2 são constantes (3,74x108 W.m-² e 

1,44x104 µm.K, respectivamente); λ é o comprimento de onda (µm); T representa a 
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temperatura (Kelvin) e Mb é a emitância radiante para o background, integrada nos 

comprimentos de onda da banda utilizada (110 MW, Christopher C. Schmidt, 

Comunicação Pessoal, 2009). 

A última etapa do pré-processamento dos dados provenientes do WFABBA consiste na 

ponderação/calibração dos dados de FRP comparados aos dados MODIS. Xu et al. 

(2010) comparou valores coincidentes de FRP provenientes do MODIS e do GOES com 

uma diferença máxima de 10 minutos e com ângulos de visada zenital menor que 30° e 

percebeu que aproximadamente 90% dos valores de FRP estimados pelo GOES diferem 

em menos de 50% em relação aos valores do MODIS. Com base no trabalho de Xu et 

al. (2010), os valores de FRP estimados pelos sensores GOES Imager inferiores a 1000 

MW são corrigidos em 17% e os valores superiores a 1000 MW são corrigidos em 41%. 

Ao final do pré-processamento, o algoritmo origina um arquivo ASCII contendo 

Longitude, Latitude, FRP, Hora de aquisição, Área do pixel.  

3.4.2.3. Pré-Processamento dos dados Meteosat 

No pré-processamento dos dados do Meteosat, os dados disponibilizados em formato 

HDF5 são convertidos para ASCII a partir de um programa em IDL ou FORTRAN. 

Neste algoritmo, os pixels com confiabilidade menor que 30% são retirados da análise. 

Para a ponderação dos valores de FRP baseado no sensor MODIS utilizou-se o 

resultado obtido por Roberts e Wooster (2008) que agruparam as estimativas de FRP 

simultâneas (com até seis minutos de diferença) em grades regulares de 2,5° e 

analisaram as diferenças encontradas em ambos os sensores. De um modo geral, os 

valores do SEVERI/Meteosat subestimam os valores de FRP quando comparados com o 

mesmo agrupamento dos dados MODIS.  

A subestimativa da FRP ocorre principalmente pela diferença entre as resoluções 

espaciais dos sensores, inviabilizando a detecção de pequenos focos de queimada pelo 

Meteosat. Em geral, os valores de FRP são subestimados entre 30-50%. Neste caso, no 

pré-processamento dos dados provenientes do Meteosat, os valores de FRP são 

corrigidos em 40%, referente à média encontrada nas análises mensais dos dados 

(ROBERTS et al., 2008). Ressalta-se que os mesmos autores analisaram 289 focos 

pontuais simultâneos (não agrupados em grades), o resultado encontrado indica que o 
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Meteosat superestima valores de FRP abaixo de 40MW e subestima valores maiores 

que 3000 MW quando comparado com o MODIS. Entretanto, é possível verificar uma 

boa concordância dos valores de FRP entre o intervalo compreendido entre 40 e 3000 

MW. Neste algoritmo, optou-se por adotar a correção dos dados pelo valor encontrado a 

partir da regressão realizada pelos autores em grades de 2,5°, uma vez que o algoritmo 

desenvolvido realiza o agrupamento das FRPs em grades definidas pelo usuário e ao 

aplicar este tipo de coeficiente, aumentam-se as estimativas de FRP decorrentes de 

focos não-detectados devido às características do sensor.  

3.4.2.4. Processo de Agrupamento (FRPgrid) e estimativa da FRE 

Após o pré-processamento dos dados MODIS, WFABBA e Meteosat originam-se 

inúmeros arquivos ASCII separados pelo horário de aquisição das informações da FRP. 

Nesta etapa o número de arquivos varia de acordo com a frequência de ocorrência das 

queimadas. Para cada horário com presença de focos de queimada detectado por 

determinado sensor, uma máscara com dimensões determinadas de acordo com a grade 

do modelo CCATT-BRAMS, percorre duas áreas pré-definidas (América do Sul e 

África; Globo) e realiza um agrupamento da FRP e da área total do pixel, como 

visualizado na Figura 3.7. 

Este procedimento caracteriza a etapa de estimativa da densidade de FRP para cada 

ponto da grade regular. Nesta etapa, pode-se definir o tamanho da matriz que percorre a 

grade e agrupa os dados de FRP. Consequentemente, a convolução de uma máscara 

η(γ,κ), de tamanho M x N (colunas x linhas), sobre a grade com os valores de FRP 

estimados por diferentes satélites ξ(lon,lat), resultará na grade (FRPgrid) contendo o 

agrupamento de todos os focos de queimadas para um determinado passo de tempo 

(timestep) adquiridos pelos sensores disponíveis (MODIS, Goes Imager e Seviri).     

                   (3.6) 

em que a grade resultante é definida para todos os pontos na qual a máscara de tamanho 

M x N sobrepõem completamente a imagem (lon ϵ [α, M –α], lat ϵ [β, N –β]).  

( lon ,lat ,t )gridFRP ( , ) ( lon ,lat ,t )


   

     
 

   
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Figura 3.7 - Exemplo do agrupamento realizado a partir dos dados de FRP de determinado 

sensor baseado numa grade regular definida no CCATT-BRAMS. 

 

A partir do agrupamento da FRP para todos os focos detectados pelos satélites Aqua, 

Terra, GOES-10, GOES-11, GOES-12, GOES-13, GOES-15 e Meteosat as informações 

da evolução temporal destes focos são armazenadas (Figura 3.8). Com base no 

coeficiente que estima a área de influência do fogo e dos valores de FRP integrados na 

grade, estimam-se os fluxos de energia convectiva e o tamanho da área do fogo 

(parâmetros utilizados pelo CCATT-BRAMS). Ainda, com base nos valores de FRP e 

seus respectivos horários de ocorrência para cada ponto de grade, a FRE é estimada pela 

seguinte fórmula: 

                                                   (3.7) 

em que FRElon,lat representa a localização geográfica (longitude e latitude) de 

determinado ponto da grade regular; T o intervalo entre as observações; e n representa a 

enésima observação. Nesta estimativa, assume-se que a distribuição espacial observada 

em parte da grade regular é representativa para a sua totalidade. Ainda, se na etapa de 

integração da FRP o intervalo entre duas aquisições for maior que 4 horas (ΔT > 14400 

s), assume-se a hipótese de duas ou mais queimadas independentes, iniciando, desta 

forma, a integração novamente a partir do T = 0. 

1 1

1

1
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grid n n n n

i

FRE ( FRP FRP ).(T T ) 



  



31 
 

 

Figura 3.8 - a) Imagem de sensor MODIS/Aqua, composição 1B2G7R, caracterizando os focos 

de queimada ocorridos no dia 29 de setembro de 2007 (em preto) no arco do desmatamento; b) 

Área com os focos de queimada detectados e disponibilizados pelo produto MYD14 e 

quadrículas definidas pela máscara de convolução; e c) Caracterização do ciclo de vida referente 

aos focos encontrados na quadrícula vermelha e utilizados para a integração da potência 

radiativa do fogo (FRP, MJ.s-1) ao longo da série temporal. 

 

3.4.3. Simulações no CCATT-BRAMS 

O CCATT, modelo de transporte acoplado ao BRAMS, é um modelo numérico que 

simula e estuda os processos e transportes associados à emissão de queima de biomassa. 

O transporte dos gases traço e aerossóis são feitos simultaneamente com a evolução do 

estado atmosférico, utilizando os mesmos tempos de simulação e as mesmas 

parametrizações dinâmicas e físicas da atmosfera. A equação de conservação de massa 

para o CO e para o PM2,5µm é calculada, sob a forma de equação de tendência, expressa 

pela seguinte equação (FREITAS et al., 2009):  

2.5μmPM plume-rise

VIIadv D. CLP conv prof conv rasa CO
VIIIVI

I II IV VIII

s s s s s s
W R Q

t t t t t t

     
       

     

         
         
         

 (3.8) 
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em que s representa a taxa média de mistura do aerossol ou gás traço na grade do 

modelo; o termo I é o transporte 3-d (advecção pelo vento); o termo II é o transporte 

turbulento na camada limite planetária; os termos III e IV estão relacionados com o 

transporte associado com a convecção profunda e rasa, respectivamente; o termo V está 

relacionado com o tempo de vida do CO na atmosfera; o termo VI está associado com a 

remoção convectiva úmida para o material particulado com diâmetro menor que 2,5µm; 

o termo VII refere-se a remoção seca genérica e/ou transformações químicas que 

ocorrem na atmosfera; e o termo VIII é a fonte de emissão associada com o processo de 

queima de biomassa, que inclui o mecanismo de levantamento de plumas denominado 

Plume-rise (FREITAS et al., 2009; LONGO et al., 2010). 

Para simular a injeção de gases traços e aerossóis na atmosfera, o CCATT-BRAMS 

utiliza o modelo Brazilian Biomass Burning Emission Model (3BEM), responsável por 

estimar, entre outros parâmetros, a quantidade de biomassa queimada e suas respectivas 

emissões. O 3BEM foi desenvolvido por Longo et al. (2010) e trata os focos de 

queimada diários estimados por diversos sensores. No 3BEM, os focos repetidos são 

eliminados e a área queimada é estimada, estas informações são cruzadas com o mapa 

de uso e cobertura da terra desenvolvido por Belward (1996) e Sestini et al. (2003) para 

fornecer os fatores de emissão para cada espécie. A quantidade de biomassa é estimada 

pelo carbono presente na vegetação viva a partir dos dados de Olson et al. (2000) e 

Houghton et al. (2001). Desta forma, para um dado pixel do modelo, a fonte de emissão 

total para determinada espécie e sua variação ao longo do dia é estimada por: 

 
0

[ ] [ ]( )
( ) .( . )

plumerise

gf t
Q t EF BB

p V

 


                                     (3.9) 

em que t representa o tempo (s); gf(t) é a função gaussiana centrada no período de 

máxima emissão de queimadas (17:45 UTC) utilizada para simular o ciclo diurno; p0 

está relacionado com a densidade do ar; ΔV é o volume do pixel; EF representa o fator 

de emissão para uma determinada espécie (є); e BB é a biomassa consumida pelo fogo 

estimada a partir do 3BEM.  
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Neste trabalho, adaptou-se o modelo 3BEM para assimilar os dados de FRE, área 

queimada e energia convectiva. Assim, a Equação 3.9 pode ser expressa, em termos da 

FRE:  

0
( , )

[ ] [ ]( )
( ) .( . . )

lon latplumerise grid

gf t
Q t EF FRE

p V

  


                    (3.10) 

em que ϑ representa o coeficiente relacionado com o consumo de biomassa (1,37 

kg.MJ−1, KAISER et al., 2012) e FREgrid(lon,lat) corresponde aos valores de energia 

liberada pelo fogo estimados pelo algoritmo desenvolvido neste trabalho.  

3.4.4. Avaliação dos inventários e trabalho de campo 

O Estado do Acre, localizado na porção oeste da Amazônia Brasileira (Figura 3.9), 

apresenta três regiões fitoecológicas distintas: I) áreas de Campinarana, vegetação 

arbustiva e floresta sem palmeiras no noroeste do Estado; II) Florestas aluviais com 

dossel emergente, no noroeste e na região central do Estado (próxima a divisa com o 

Estado do Amazonas); III) Floresta Ombrófila Aberta, principal fitoregião do Acre, 

localizada em todo o Estado, apresentando a formação Aluvial com palmeiras,  

formação Submontana com dossel emergente, a formação de terras baixas com dossel 

uniforme e emergentes, e formação Aluvial com a presença de palmeiras e bambus. 

Além disso, o Estado do Acre apresenta áreas antrópicas, compostas principalmente de 

pastagem para o gado e áreas de vegetação secundária, localizada em áreas associadas à 

pastagem (IBGE, 2005). 

No inventário das áreas queimadas para os anos 2010 e 2011 utilizaram-se as imagens 

do sensor TM/LANDSAT 5. As estimativas foram derivadas a partir da seleção de todas 

as imagens disponíveis para a época seca que apresentavam cicatrizes de queimadas 

para os anos analisados (15 órbitas/ponto e 56 imagens). Inicialmente, as imagens foram 

georreferenciadas e inseridas no aplicativo SPRING (CÂMARA, 1995). Estas foram 

classificadas manualmente a partir da vetorização da imagem segmentada (similaridade 

12 e área mínima 8) e correção matricial, evitando assim erros de omissão e inclusão. 

Para validar as áreas queimadas, dois campos foram realizados com o intuito de 

verificar 33 pontos localizados próximos a Rio Branco (pontos marcados na Figura 3.9) 
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Figura 3.9 - Trabalho de campo realizado no Estado do Acre, utilizado para a validação das 

áreas queimadas e avaliação dos inventários das áreas queimadas. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Climatologia e estimativa da área com influência do fogo 

(flaming/smoldering) 

A Figura 4.1 mostra a distribuição espacial das áreas com a presença de fogo ativo, 

obtida pelo processamento de 4700 imagens. A partir destes pontos realizaram-se os 

processamentos para a determinação da climatologia da área de fogo ativo, 

correspondente apenas à fração chamas, para diferentes formações vegetais. Ressalta-se 

que algumas cenas selecionadas não puderam ser estimadas devido à presença de 

nuvens e ausência de áreas com plumas. Desta forma, das 79 cenas selecionadas pela 

amostragem aleatória estratificada, apenas 68 apresentaram observações de fogo ativo, 

contabilizando aproximadamente 800 pontos, espalhados pelo Brasil, Bolívia e 

Paraguai. Percebe-se que as maiores concentrações dos pontos estão localizadas nas 

órbitas/pontos 220/65, 224/65, 223/66, 220/67 e 220/75. 

 

 Figura 4.1 - (a) Pontos contendo informações sobre a estimativa de área com fogo ativo de 

1985 a 2010; (b) Estimador de densidade por Kernel, indicando em vermelho as maiores 

concentrações de pontos. 

 

A Figura 4.2 mostra os valores das estimativas de área de fogo ativo a partir dos 800 

pontos coletados com o auxílio das imagens dos sensores TM/Landsat 5 e 
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ETM+/Landsat 7. Observa-se que os tamanhos das áreas variam de acordo com a 

formação vegetal e uso do solo. Para áreas de Floresta (Figura 4.2A), como, por 

exemplo, a Floresta Amazônica e a Floresta Ombrófila Densa (Mata Atlântica), 

aproximadamente 50% das amostras possuem valores entre 1170 e 4042 m2. Ainda, 

90% das amostras apresentam valores até 7000 m2, na qual, o valor médio de área de 

fogo ativo foi estimado em 4500 m2. Porém, para áreas de floresta é comum encontrar 

valores que podem superar 20.000 m2.  

Para regiões onde o uso do solo é predominantemente composto por áreas agrícolas e 

áreas de pastagem (Figuras 4.2B e 4.2C), os valores médios encontrados para a área de 

fogo ativo correspondem a aproximadamente 13.000 m2 e 14.000 m2, respectivamente. 

Para regiões agrícolas e de pastagem aproximadamente 83% dos valores estimados 

correspondem a áreas em processo de combustão de até 20.500 m2.  

A Figura 4.2D mostra os valores encontrados para fisionomias vegetais 

predominantemente compostas por vegetação herbáceo-arbustiva. Percebe-se que 

aproximadamente 78% dos valores encontrados correspondem às áreas de até 11.000 

m2, com valores médios de 9600 m2. Ainda, a classe composta por vegetação herbáceo-

arbustiva apresenta valores com pouca variação nas observações, porém, é comum 

encontrar áreas na qual o fogo ativo possa alcançar 70.000 m2. 

Entre as categorias analisadas as áreas de Florestas, relativas à Floresta Amazônica, 

Floresta Ombrófila Densa e Florestas Estacionais Semideciduais apresentaram os 

menores valores de fogo ativo (variando entre 2.000 m² e 7.000 m²). Ressalta-se que 

estas estimativas estão relacionadas com a frente de fogo, uma vez que é comum 

encontrar pequenas frentes de fogo em áreas com grande concentração de biomassa. Ao 

contrário, áreas de vegetação rasteira possuem frentes de fogo que podem superar 

70.000 m². Uma vez que a quantidade de biomassa encontrada nestas regiões é muito 

baixa, fatores como a velocidade do vento e a umidade presente na biomassa vegetal 

podem espalhar o fogo para áreas adjacentes, consumindo rapidamente a biomassa 

presente acima do solo e criando grandes frentes de fogo.  
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Figura 4.2 - Distribuição do tamanho da área de fogo ativo e frequência cumulativa do número 

de ocorrências para: (A) Floresta; (B) Agricultura; (C) Pastagem; e (D) Vegetação Herbáceo-

Arbustiva. 
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A Figura 4.3 mostra dois exemplos de mapas temáticos que podem ser utilizados em 

modelos de qualidade do ar que necessitam da estimativa da área de fogo ativo para 

calcular a injeção da pluma na atmosfera. Os valores obtidos, referentes à ponderação 

da média pelo desvio padrão, correspondem à extrapolação das estimativas obtidas pela 

amostragem aleatória estratificada para todas as classes de uso e cobertura da terra 

presentes nos produtos derivados de satélites ambientais como, por exemplo, o 

AVHRR/NOAA (GLCC) e MODIS/EOS (MCD12) para os anos de 1992 e 2011, 

respectivamente. 

 

Figura 4.3 - Mapa com as estimativas de fogo ativo para o Brasil a partir dos produtos derivados 

de satélite GLCC (1992) e MCD12 (2006). 

 

A Figura 4.4 mostra a relação entre o tamanho de fogo, estimado a partir de 

observações de áreas em processo de combustão presentes nas imagens dos sensores 

TM/Landsat 5 e ETM+/Landsat 7, e a potência radiativa do fogo estimada pelos 

produtos MOD14/Terra e WFABBA/GOES no horário de aquisição das imagens, para 

regiões do Brasil em que a cobertura do solo é predominantemente composta por 

Florestas Ombrófilas, Florestas Deciduais ou Florestas Semideciduais. Para cada 

regressão realizada, analisou-se o grau de incerteza do modelo em relação ao coeficiente 

angular e sua respectiva correlação, adotando-se a técnica proposta por Efron (1982). 
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Nesta, a partir de um universo amostral de 10.000, a curv|a original dos dados é 

reconstruída e os parâmetros para avaliar o intervalo de confiança para o coeficiente 

angular e para a correlação do modelo são fornecidos.  

 

Figura 4.4 - (A) Relação entre a área de influência do fogo, composta pelas componentes 

chamas e brasas,  para regiões de Florestas Ombrófilas, Florestas Deciduais ou Florestas 

Semideciduais, estimado a partir de imagens TM  e ETM+, e a potência radiativa do fogo 

simultânea à observação, provenientes dos produtos MOD14 e WFABBA; (B) Grau de 

incerteza do modelo de regressão em relação ao coeficiente angular; e (C) Grau de incerteza do 

modelo de regressão em relação à correlação. 

 

Para áreas de Florestas Ombrófilas, Florestas Deciduais ou Florestas Semideciduais 

encontrou-se uma correlação de aproximadamente 94% (significante a p<0.01, teste t-

student) entre a área com influência do fogo, composta pela fração chama (flaming) e 

fração brasa (smoldering), e a potência radiativa do foco estimada pelos satélites, 

variando entre 90% e 99% (Figura 4.4C). Nestas áreas, o coeficiente que relaciona 

ambas as variáveis encontra-se entre 1,6x10-4 e 2,4x10-4 km2.MW-1 (Figura 4.4B), com 

a maior probabilidade de ocorrência em  2,1x10-4 km2.MW-1.  

Assim como na análise climatológica das áreas de fogo ativo para regiões de Florestas 

que apresentam plumas (Figura 4.2A), este tipo de formação vegetal apresenta a menor 

estimativa de área em processo de combustão. Porém, para estas regiões, uma menor 

área libera uma maior quantidade de energia radiativa devido à quantidade de biomassa 

disponível no processo. Para áreas de Florestas Ombrófilas, Florestas Deciduais ou 
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Florestas Semideciduais foram analisadas 54 observações simultâneas entre 2000 e 

2010, que compõem regiões de Floresta Amazônica, Florestas alagáveis do Pantanal 

Sul-mato-grossense e áreas de Mata Atlântica no Sul e Sudeste do Brasil. Para estas 

regiões, os valores de potência radiativa do fogo variaram entre 66 e 2650 MW, que 

corresponderam a regiões com poucas áreas em processo de combustão e regiões na 

qual existiam diversas queimadas nas áreas correspondentes ao imageamento de 

determinado sensor.   

Como observado na Figura 4.5, para regiões com o predomínio de vegetação herbáceo-

arbustiva, encontrou-se uma correlação de aproximadamente 90% (significante a 

p<0.01, teste t-student) entre a área de influência do fogo e a potência radiativa do foco 

estimada pelos produtos MOD14/Terra e WFABBA/GOES, com valores entre 75% e 

99% (Figura 4.5C). Nestas áreas, o coeficiente que relaciona ambas as variáveis 

encontra-se principalmente entre 1,5x10-4 e 2,5x10-4 km2.MW-1 (Figura 4.5B), com a 

maior probabilidade de ocorrência em  2,2x10-4 km2.MW-1.  

 

Figura 4.5- (A) Relação entre a área de influência do fogo, composta pelas componentes chamas 

e brasas, para regiões de vegetação herbáceo-arbustiva, estimada a partir de imagens TM e 

ETM+, e a potência radiativa do fogo simultânea à observação, provenientes dos produtos 

MOD14 e WFABBA; (B) Grau de incerteza do modelo de regressão em relação ao coeficiente 

angular; e (C) Grau de incerteza do modelo de regressão em relação à correlação. 
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Assim como na análise climatológica das áreas de fogo ativo para regiões de vegetação 

herbáceo-arbustiva (Figura 4.2D), este tipo de formação vegetal apresenta um 

comportamento similar às áreas de Floresta. Para esta classe, foram analisadas 41 

observações entre 2000 e 2010, que compõem regiões de regeneração no Bioma 

Amazônia, Pastos sujos do Pantanal Sul-mato-grossense, áreas de Cerrado no Mato 

Grosso e Mato Grosso do Sul, e na Caatinga presente nos Estados de Pernambuco, 

Ceará e Bahia.  

 A Figura 4.6 exibe a correlação encontrada para áreas agrícolas. Nestas áreas, a 

regressão linear entre a área de influência do fogo e a potência radiativa do foco 

estimada pelos produtos MOD14/Terra e WFABBA/GOES corresponde a uma 

correlação de aproximadamente 95% (significante a p<0.01, teste t-student), variando 

entre 80% e 99% (Figura 4.6C). Em áreas agrícolas o coeficiente que estima o tamanho 

do fogo a partir da FRP varia entre 2,2x10-4 e 3,3x10-4 km2.MW-1 (Figura 4.6B), com a 

maior probabilidade de ocorrência em  2,6x10-4 km2.MW-1.  

 

Figura 4.6- (A) Relação entre a área de influência do fogo, composta pelas componentes chamas 

e brasas, para regiões agrícolas, estimada a partir de imagens TM e ETM+, e a potência 

radiativa do fogo simultânea à observação, provenientes dos produtos MOD14 e WFABBA; (B) 

Grau de incerteza do modelo de regressão em relação ao coeficiente angular; e (C) Grau de 

incerteza do modelo de regressão em relação à correlação. 

 

Do mesmo modo que os resultados encontrados na análise climatológica das áreas de 

fogo ativo para áreas agrícolas (Figura 4.2B), este tipo de uso do solo apresenta um 
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comportamento distinto das áreas de floresta e vegetação herbáceo-arbustiva. Para esta 

classe, foram analisados 33 pontos entre 2000 e 2010, que compõem regiões de cana-

de-açúcar em São Paulo, regiões agrícolas no Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul, 

Mato Grosso, Tocantins e Minas Gerais, além de áreas presentes na Bolívia e Paraguai. 

O coeficiente para estimar a área do fogo para áreas agrícolas é aproximadamente 24% 

maior que o encontrado para regiões de Floresta e 18% maior que o mesmo coeficiente 

utilizado para estimar o tamanho do fogo em áreas de vegetação herbáceo-arbustiva. Tal 

fato é atribuído à quantidade de biomassa presente no processo de renovação de áreas 

agrícolas, que apresenta uma baixa quantidade de biomassa e processo de combustão 

rápido.  

Como visualizado na Figura 4.7, para áreas de pastagem/gramíneas encontrou-se uma 

correlação de aproximadamente 92% (significante a p<0.01, teste t-student) entre a área 

de influência do fogo e a potência radiativa do foco estimada pelos produtos 

MOD14/Terra e WFABBA/GOES, variando entre 80% e 99% (Figura 4.7C). Em áreas 

de pastagem/gramíneas o coeficiente que estima o tamanho do fogo a partir da FRP 

varia entre 2,5x10-4 e 3,8x10-4 km2.MW-1 (Figura 7B), com a maior probabilidade de 

ocorrência em  2,9x10-4 km2.MW-1.  

 
Figura 4.7- (A) Relação entre a área de influência do fogo, composta pelas componentes chamas 

e brasas, para regiões de pastagem e gramíneas, estimada a partir de imagens TM e ETM+, e a 

potência radiativa do fogo simultânea à observação, provenientes dos produtos MOD14 e 

WFABBA; (B) Grau de incerteza do modelo de regressão em relação ao coeficiente angular; e 

(C) Grau de incerteza do modelo de regressão em relação à correlação. 
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Do mesmo modo que os resultados encontrados na análise climatológica (Figura 4.2C), 

este tipo de uso e cobertura do solo possui um comportamento distinto das áreas de 

floresta e vegetação herbáceo-arbustiva, apresentando característica similar às áreas 

agrícolas. Para áreas de pastagem/gramíneas, foram analisados 47 pontos entre 2000 e 

2010, que compõem regiões do Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Minas Gerais, São 

Paulo, Santa Catarina, Pará, assim como, áreas desmatadas no Bioma Amazônia.  O 

coeficiente para estimar a área do fogo para áreas de pastagem/gramíneas é 

aproximadamente 38% maior que o encontrado para áreas de Floresta e 31% maior que 

o mesmo coeficiente utilizado para estimar o tamanho do fogo em áreas de vegetação 

herbáceo-arbustiva e 11% maior que o coeficiente empregado em áreas agrícolas. 

4.2.  Estimativa da FRE: estudos de casos 

A Figura 4.8 exibe a distribuição espacial da FRE para a América do Sul para o período 

compreendido entre 1997 e 2011, estimada a partir dos dados dos satélites GOES 

(1997-2011), Aqua (2002-2011), Terra (2000-2011) e Meteosat (2008-2011). De um 

modo geral, os maiores valores de FRE estão localizados na borda da Floresta 

Amazônica, região conhecida como arco do desmatamento, pois é nesta região que 

ocorrem os principais processos de extração vegetal e posterior expansão agropecuária. 

Em muitas áreas da Amazônia, a energia média anual pode chegar a valores superiores a 

0,07 MJ.m-2. Desta forma, considerando a área do pixel (400 km²), pode-se dizer que a 

energia liberada equivale a aproximadamente 0,2 PJ.ano-1 em algumas regiões. 

Consequentemente, integrando-se todos os valores, obtém-se aproximadamente 400 PJ 

para o Bioma Amazônia, valores próximos ao estimado por Kaiser et al. (2012).  

Na Figura 4.8 é possível verificar que os valores de FRE apresentam uma variabilidade 

temporal e espacial decorrente dos processos econômicos (EWERS et al., 2008) e dos 

fatores climáticos (GOOD et al., 2008). Em grande parte da América do Sul, a época de 

queimadas ocorre principalmente na estação seca, entre julho e outubro (para a região 

central do continente), com algumas incidências de queimadas na transição da estação 

seca para a estação chuvosa. Entre os anos com uma maior incidência de focos e 

consumo de biomassa pelo fogo, pode-se destacar 2002, 2005 e 2007. Nestes, a 

distribuição espacial da FRE localizam-se principalmente nos estados brasileiros do 
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Mato Grosso, Pará e Rondônia, que compõem o eixo de expansão agrícola e pecuária do 

Brasil. 

 

Figura 4.8 - Distribuição espacial da FRE (MJ.m-2) para a América do Sul para o período entre 

1997 e 2011, estimada a partir do somatório das FRE diárias para cada ano. 
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Na série temporal de FRE é possível verificar episódios anômalos de queimadas no 

Bioma Amazônia (Figura 4.9), como por exemplo: I) o ocorrido para o Acre em 2005, 

superando consideravelmente a média anual para a região; II) a intensa liberação de 

energia ocorrida em 2003 e 2007 no estado de Roraima. Além disto, percebe-se que nos 

anos mais chuvosos, a energia liberada diminui consideravelmente em todas as regiões, 

como observado em 2008-2009. Ainda, nos últimos 16 anos o Mato Grosso (MT) é a 

região com o maior número de queimadas, superando 1,3 x 106 focos, seguido pelo 

Estado do Pará (PA) com 0,9 x 106 focos.  

 

Figura 4.9 - Distribuição espacial da FRE (MJ.m-2) para o Bioma Amazônia para o período 

entre 2000 e 2011, estimada a partir do somatório das FRP provenientes do MODIS e GOES 

(série temporal compatível) para cada ano e média dos últimos 12 anos. 

 

A Figura 4.10 exibe a distribuição espacial da FRE (em MJ.m-2) para o Bioma Pantanal 

entre 1997 e 2011. Os valores de FRE estão intrinsicamente relacionados com o 
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consumo de biomassa e com a emissão de gases traços e aerossóis carbonáceos. Para o 

período de 15 anos, percebe-se uma alta variabilidade espacial dos valores de FRE, com 

destaque para os anos de: 1999, 2001, 2002, 2005 e 2007. Nestes, os valores médios 

anuais de FRE podem superar 0,03 MJ.m-2, e como os dados estão integrados em grades 

de 20 km, pode-se dizer que a energia liberada em uma área de 4x108 m2 equivale a 

aproximadamente 0,015 PJ anuais. Recentemente, estimou-se que a energia liberada 

anualmente pelas queimadas na América do Sul encontra-se na faixa entre 200 e 500 PJ, 

com valores para o Bioma Amazônico (que compreende áreas com grande quantidade 

de biomassa vegetal) superiores a 0,2 PJ por ponto de grade. 

Na Figura 4.10, percebe-se uma acentuada dinâmica na distribuição e intensidade dos 

focos de queimada no Bioma Pantanal durante o período analisado. Porém, é comum 

encontrar anos com características semelhantes, como, por exemplo, 1998, 2000, 2003, 

2006, 2008 e 2010, que apresentam valores baixos de FRE. Entre os principais fatores 

que contribuem para a variação na distribuição anual da FRE pode-se citar a 

distribuição mensal da precipitação no ano. Desta forma, se nos meses secos ocorrer 

uma anomalia negativa na precipitação, a incidência de focos de queimada no Pantanal 

aumentará influenciando no total de energia liberada.  

Entre as áreas que possuem os maiores valores de FRE destacam-se o município de 

Corumbá-MS, Porto Murtinho-MS, Cáceres-MT, Poconé-MS e Barão do Melgaço-MT. 

Nestes municípios, em 15 anos, as queimadas emitiram entre 0,015 e 0,03 MJ.m-2. De 

um modo geral, as queimadas estão localizadas na porção Norte/Noroeste do Bioma e 

na porção Centro-Sul, com algumas áreas ao longo do leque do Rio Taquari. Entre os 

principais usos que compõem as áreas com grande incidência de queimadas, destacam-

se: a) áreas de pecuária e agricultura nas regiões noroeste e norte do Bioma; b) regiões 

de formações pioneiras e savana estépica na porção centro-oeste; c) áreas de savana na 

porção central do Bioma; e d) áreas de pecuária/agricultura no extremo sul.    
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Figura 4.10 - Distribuição espacial da FRE (em MJ.m-2) para o Bioma Pantanal para o período 

compreendido entre 1997 e 2011. 

 

A Figura 4.11 mostra um exemplo da integração temporal dos dados de FRP para duas 

queimadas ocorridas no ano de 2002 no Bioma Pantanal. A Figura 4.11a exibe uma 

imagem do sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) do Landsat 7 para a data 

de 02/06/2002, anterior à queimada. A Figura 4.11b mostra a imagem do sensor 

ETM+/Landsat 7 para a data de 27/08/2002, em que é possível visualizar as cicatrizes 

de queimada em tons de roxo/preto. Após a análise da série temporal de focos de 

queimada, constatou-se que a mesma ocorreu em 23/08/2002. Nas Figuras 4.11c e 

4.11d, é possível verificar a evolução temporal do ponto 1 (P1) e do ponto 2 (P2), nos 
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gráficos, o eixo y representa a FRP (MJ.s-1) e o eixo y a hora e minutos (hh:mm) no 

horário UTC (-3h).  

 

Figura 4.11 - a) Imagem do ETM+/Landsat 7, composição falsa-cor 3B4G5R, para 02/06/2002; 

b) Imagem do ETM+/Landsat 7, composição falsa-cor 3B4G5R, para 27/08/2002; c) Gráfico da 

FRP para o ponto 1 para o dia 02/06/2002; e d) Gráfico da FRP para o ponto 2 para o dia 

23/08/2002.   

 

Percebe-se que embora as queimadas ocorram em regiões próximas, estas apresentam 

ciclos distintos. A queimada no P1 teve início por volta das 15:15 (ou 12:15 hora local – 

LT), com valores de FRP próximos a 200 MJ.s-1, a mesma alcança seu ápice por volta 

das 16:45 UTC, com aproximadamente 700 MJ.s-1, a partir desta hora, a intensidade do 

fogo decai gradativamente, sendo que a última informação coletada pelo sensor GOES 

Imager/GOES ocorre as 21:15 UTC (18:15 LT).  Diferentemente do P1, a queimada que 

ocorreu no P2 iniciou o processo de combustão por volta das 03:39 UTC, aumentando 

gradativamente ao longo do dia. Por volta das 20:45 UTC, a mesma alcançou um pico 

de aproximadamente 1300 MJ.s-1, e analisando a regressão, percebe-se que este valor 

encontra-se muito acima dos demais, indicando uma possível superestimativa da FRP 

ou mesmo um aumento na intensidade do fogo (relacionado com a disponibilidade de 
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biomassa para a queima). Após aproximadamente 2 horas, o processo de combustão é 

finalizado (23:09 UTC). Ressalta-se que as estimativas do ciclo de vida de uma 

queimada, assim como sua respectiva emissão de gases traços e aerossóis, podem ser 

utilizadas para a assimilação temporal destes dados, aprimorando a entrada de dados nos 

modelos numéricos de qualidade do ar e permitindo uma simulação ponderada pelo 

início de ocorrência da queimada.  

4.3. Inventário das emissões e validação dos dados 

Atualmente encontram-se na literatura alguns métodos para estimar a massa emitida 

para a atmosfera de diversas espécies de aerossóis e gases traços. Métodos tradicionais 

baseiam-se na quantidade de biomassa seca disponível, fatores de combustão, além da 

área queimada e dos fatores de emissão baseados no tipo de vegetação. Os métodos 

atuais, em sua grande maioria, utilizam a FRP para relacionar o total de biomassa 

queimada e a emissão de gases traços e aerossóis. Entre as principais vantagens destes 

métodos está a relação direta com o total de biomassa disponível para a queima. Além 

disto, fatores que alteram a eficiência de queima são contabilizados junto à energia 

liberada, uma vez que a presença de umidade no solo e na vegetação influencia 

diretamente a redução da FRP. 

A Figura 4.12 exibe a relação entre os inventários de CO estimado pelo 3BEM (eixo x, 

em 10-6.kg.m-2) e pelo acoplamento da FRE ao 3BEM (3BEM_FRE, eixo y, 10-6.kg.m-2) 

para o período compreendido entre 01 de janeiro de 2000 e 31 de dezembro de 2011, 

obtidos a partir dos focos e da FRP estimada pelos satélites Aqua, Terra e GOES, 

respectivamente, para a América do Sul. Nesta, é possível constatar uma correlação de 

aproximadamente 0,90 (significativa a p<0,05, teste t-student, Figura 4.12b) entre 

ambas estimativas. Em geral, o método que utiliza a FRE tende a aumentar as 

estimativas de gases traços e aerossóis provenientes das queimadas em 

aproximadamente 25% (Figura 4.12c). Este aumento é constatado em todas as 

estimativas de gases traços e aerossóis (CH4, CO2, Material Particulado, etc.). 

Ainda, na regressão (Figura 4.12a) é possível verificar um comportamento exponencial 

entre os dois métodos. Este comportamento está relacionado com a conversão da 

temperatura do fogo em FRP a partir das equações apresentadas no tópico 2.2. Percebe-
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se que em emissões médias de CO até 50x10-6.kg.m-2 ambos os métodos apresentam 

uma boa concordância nos valores estimados variando entre 89% e 91%. Porém, com o 

aumento das emissões na época seca (agosto-setembro), os valores de CO estimados 

pelo 3BEM_FRE superam em até duas vezes os valores estimados pelo método 

tradicional 3BEM, com exceção de apenas uma observação, que pode ser visualizada 

próxima ao valor de 200x10-6.kg.m-2
 (eixo x), entre as causas da subestimativa para este 

dia (15/07/2011) destacam-se a ausência de alguns horários de observação da 

constelação GOES .  

 

Figura 4.12 – (a) Gráfico de dispersão entre os dados médios de CO estimados a partir do 

3BEM (eixo x, 10-6.kg.m-2) e pelo método que emprega a FRE (eixo y, 10-6.kg.m-2); (b) 

Distribuição dos coeficientes de correlação e  angular (c) utilizando a técnica de bootstrap para 

os dados do 3BEM e do 3BEM_FRE. 
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A espacialização dos valores médios de CO para a América do Sul a partir do método 

tradicional (3BEM) e do método que utiliza a FRP (3BEM_FRE) pode ser visualizada 

na Figura 4.13. Comparando ambas as estimativas, percebe-se que o método que utiliza 

a FRP proveniente dos satélites Aqua, Terra, Meteosat e GOES, apresenta uma maior 

estimativa dos gases traços e aerossóis emitidos pelas queimadas na América do Sul.  

 

Figura 4.13 – Distribuição espacial da média de CO utilizado pelo modelo CCATT-BRAMS 

para simular a dispersão deste na atmosfera durante o período de 01/01/2000 a 31/12/2011, 

estimados pelo 3BEM (esquerda) e pelo 3BEM_FRE (direita). 

 

Entre as principais áreas com acréscimo de emissão destacam-se: I) Oeste dos Estados 

da Bahia e Piauí, área com grande expansão agrícola (soja) nos últimos anos (Figura 

4.14a e Figura 4.14b); II) Região central do Estado do Maranhão (Figura 4.14c e 

Figura 4.14d); III) Região central da Argentina (Figura 4.14e e Figura 4.14f). Ainda, 

é possível verificar um acréscimo nos poluentes liberados para a atmosfera para a 

Venezuela e algumas regiões do Bioma Cerrado, nos Estados de Goiás e Minas Gerais; 

para o Bioma Caatinga e Pantanal, no Estado do Ceará e para a porção norte do Estado 

do Mato Grosso do Sul, respectivamente. Entretanto, algumas regiões da América do 
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Sul apresentaram uma redução nos valores de CO emitidos para a atmosfera, entre as 

quais destacam-se: I) Região sudeste do Paraguai; II) Porção centro-oeste do Estado do 

Acre; III) Áreas no Peru; entre outras. As principais causas desta redução podem ser 

atribuídas pela presença de nuvens, ângulo de imageamento ou ausência de estimativas 

de FRP.   

 

Figura 4.14 – Área correspondente ao oeste do Estado da Bahia na década de 1980 (a) e 

queimadas utilizadas para substituir a vegetação nativa por áreas de soja (b); Região central do 

Estado do Maranhão na década de 1980 (c) e áreas queimadas (d); Região central da Argentina 

(localizada ao sul de Buenos Aires) na década de 1980 (e) e áreas queimadas (f). 

 

Para avaliar as estimativas de emissão a partir dos métodos analisados, as áreas 

queimadas no Estado do Acre para os anos de 2010 e 2011 foram mapeadas a partir das 
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cicatrizes de queimadas detectadas nas imagens do sensor TM/Landsat 5 (Figura 4.15). 

A análise estatística indica que as cicatrizes de queimadas mapeadas no ano de 2010 

exibem um tamanho mínimo de 0,01 ha e um tamanho máximo de 3660 ha, com média 

de 15 ha. Neste contexto, os polígonos de área queimada com tamanho entre 2 e 6 ha 

representam aproximadamente 54% do total de áreas mapeadas, enquanto que polígonos 

com tamanho entre 7 e 20 ha representam aproximadamente 29% das cicatrizes 

mapeadas. Ainda, as cicatrizes com área inferior a 1 ha compreendem apenas 2% do 

total de polígonos mapeados. Polígonos com áreas maiores que 20 ha (áreas 

consideradas extensas) representam aproximadamente 13% do total mapeado, indicando 

que para o ano de 2010, o maior número de ocorrências de cicatrizes de queimadas 

correspondem à áreas de pequeno-médio tamanho.   

 

Figura 4.15 – (a) Estimativa da área queimada nos anos de 2010 e 2011 para o Estado do Acre; 

(b) Focos detectados pelo satélite GOES (em preto), Terra e Aqua (vermelho) para o ano de 

2010; (c) Focos detectados pelo satélite GOES (em preto), Terra e Aqua (vermelho) para o ano 

de 2011.  
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Para validar os dados de 2010, um trabalho de campo foi realizado (Figura 4.15a) 

durante a época seca (outubro). Devido às condições das estradas e áreas inacessíveis, 

grande parte dos pontos foi coletada próximo às rodovias principais ou secundárias. A 

comparação entre os dados coletados em campo e as áreas mapeadas nas imagens 

orbitais apresenta uma acurácia global de aproximadamente 93%, indicando uma 

omissão de 6% e apenas 1% de inclusão. Nestes mapeamentos, os casos de omissão 

podem ser associados à rebrota da vegetação e à áreas com nuvens.  

Para o ano de 2011, a média das cicatrizes mapeadas no Estado do Acre foi de 14 ha, 

com tamanho mínimo de 0,01 ha e máximo de 1383 ha, áreas menores quando 

comparadas com as cicatrizes mapeadas para o ano de 2010. Ainda, as áreas queimadas 

entre 1 e 8 ha representam aproximadamente 58% das cicatrizes mapeadas, polígonos 

entre 9 e 20 ha compreendem aproximadamente 27% do total mapeado. Entretanto, 

queimadas maiores que 20 ha compreendem 14% do total das cicatrizes mapeadas, 

mantendo o mesmo padrão encontrado no ano anterior. 

As Figuras 4.15b e 4.15c exibem a distribuição espacial dos focos de queimada 

detectados pelo GOES e pelo MODIS. Nesta, pode-se notar que a ocorrência de focos 

de queimada em 2010 é superior aos focos de 2011. De acordo com a Figura 4.15a, a 

maior incidência de cicatrizes de queimada ocorrem na porção leste do Estado do Acre, 

coincidindo com as maiores taxas de desmatamento do Programa de Cálculo do 

Desflorestamento da Amazônia (PRODES). Para o ano de 2010, aproximadamente 

2000 km² de áreas queimadas foram mapeadas, representando 1,3% da área do Estado 

do Acre. Consequentemente, percebe-se uma diminuição da incidência de queimadas 

para o ano de 2011, embora a distribuição espacial permaneça similar, neste ano 

aproximadamente 643 km² de áreas queimadas foram mapeadas. Alguns fatores que 

contribuíram para esta diminuição decorrem da maior quantidade de precipitação em 

2011 e pelas políticas públicas em vigor. 

Para a validação dos dados dos inventários, utilizaram-se as áreas de queimadas 

mapeadas e o mapa de distribuição espacial da vegetação viva acima do solo 

(SAATCHI et al., 2007). Para estimar a quantidade de biomassa queimada, aplicou-se a 

relação existente entre a área queimada, a biomassa média por unidade de área, a fração 

de biomassa acima do solo e a eficiência de queima. Para os anos de 2010 e 2011, o 
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total de biomassa queimada foi de aproximadamente 28,3 e 8,7 Tg, respectivamente. 

Desta forma, ao comparar a estimativa da biomassa queimada com os dados estimados 

pelo 3BEM e pelo 3BEM_FRE, em geral, os modelos foram capazes de reproduzir 

aproximadamente 82% e 76% da biomassa queimada para o ano de 2010, e 85% e 78% 

para o ano de 2011, respectivamente, mostrando uma concordância entre os dados 

observados e os dados simulados. Ressalta-se que após a etapa de calibração, o método 

3BEM_FRE foi capaz de reproduzir aproximadamente 89% e 90% da biomassa 

queimada, o que evidencia uma melhora média de 16%. 

4.4. Modelagem no CCATT-BRAMS e avaliação dos resultados 

A modelagem ambiental dos processos físicos que ocorrem na biosfera permite transpor 

o mundo real para o mundo discreto informacional. Neste contexto, os modelos 

numéricos são utilizados para simular as interações entre os múltiplos sistemas 

ambientais, como, por exemplo, a atmosfera, a superfície terrestre, biosfera, litosfera e 

hidrosfera, o oceano e as águas continentais. Neste tópico os resultados das simulações 

de CO e PM2,5μm estimadas a partir dos modelos 3BEM_FRE e 3BEM foram avaliadas a 

partir dos dados coletados durante as campanhas do SMOCC/RaCCI no ano de 2002.  

A Figura 4.16a exibe a concentração total de CO (x104 ppb) na camada mais próxima à 

superfície no período de 15/Jul/2002 a 15/Nov/2002 empregando o método 3BEM 

(LONGO et al., 2010) utilizando os dados provenientes das plataformas GOES, EOS e 

NOAA (produto disponibilizado pela Divisão de Satélites e Sistemas Ambientais –

DSA/INPE). Do mesmo modo, a Figura 4.16b exibe a concentração total de CO (x104 

ppb) para o mesmo período, porém, utiliza apenas os dados dos satélites GOES, Aqua e 

Terra. Esta simulação foi realizada para verificar o impacto da ausência dos satélites 

NOAA nas estimativas de emissão de CO.   

Esta análise permitiu detectar que a ausência do sensor AVHRR ocasiona uma pequena 

redução nas estimativas de biomassa queimada e, consequentemente, na emissão dos 

gases traços e aerossóis. Esta diferença pode ser visualizada comparando as 

concentrações do Estado de São Paulo e da porção sul do Estado do Mato Grosso. Neste 

contexto, para analisar as diferenças entre os métodos de estimativa de emissão optou-se 

por comparar os resultados das simulações do CCATT-BRAMS quando assimilados os 
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dados provenientes do 3BEM utilizando os focos de queimadas detectados pelas 

plataformas GOES, EOS e NOAA, e utilizando as estimativas de FRP das plataformas 

GOES e EOS. Ressalta-se que as configurações do sensor AVHRR não permite a 

estimativa da FRP, pois a sensibilidade e saturação do canal inviabilizam os 

procedimentos necessários para a estimativa desta variável.  

 

Figura 4.16 – Emissão de CO na camada mais próxima à superfície para o período 

compreendido entre 15/Jul/2002 e 15/Nov/2002 estimado a partir do modelo 3BEM utilizando 

os dados provenientes do GOES, MODIS e DSA (a), GOES e MODIS (b), 3BEM_FRE (c) e 

mapa diferença entre os modelos 3BEM e 3BEM_FRE (d).  

 

A Figura 4.16c exibe a concentração total de CO (x104 ppb) emitido para a atmosfera 

no período de 15/Jul/2002 a 15/Nov/2002 empregando o método 3BEM_FRE, 

desenvolvido neste estudo. A diferença obtida entre ambos os métodos pode ser 

visualizada na Figura 4.16d. Para o ano de 2002, percebe-se um aumento considerável 

nas emissões de CO na porção nordeste do Estado do Mato Grosso, que compreende a 
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região do Parque Indígena do Xingu e regiões circunvizinhas, áreas com intenso 

desmatamento segundo os mapeamentos realizados pelo PRODES. Além desta área, é 

evidente um aumento das emissões no Paraguai, oeste do Estado da Bahia e no Bioma 

Pantanal. Ressalta-se que o aumento nas estimativas de biomassa queimada afeta a 

dispersão deste gás e contribui para o aumento das concentrações nos Estados de São 

Paulo, Minas Gerais e Tocantins.  

Entre as principais diferenças negativas nas emissões, pode-se citar a diminuição na 

região sul do Paraguai, que foi compensada pelo aumento na porção centro-norte deste 

país e na região de fronteira com o Estado do Mato Grosso do Sul. Destaca-se que em 

algumas áreas, como, por exemplo, o Estado de Rondônia, é possível verificar uma 

diminuição da emissão de CO em áreas distintas e acréscimo em outras. Este fato pode 

estar associado com a disponibilidade de biomassa acima do solo utilizada pelo modelo 

3BEM para estimar a biomassa queimada. Enquanto que o método 3BEM_FRE possui 

uma estimativa direta da biomassa queimada (coeficiente de conversão da FRE nesta 

variável), o 3BEM tradicional utiliza o mapa de distribuição espacial da vegetação viva 

acima do solo (SAATCHI et al., 2007) o que pode ocasionar superestimativas em áreas 

frequentemente afetadas por queimadas anuais (PEREIRA et al., 2009). 

Para avaliar o desempenho das simulações realizadas no CCATT-BRAMS, os 

resultados dos modelos 3BEM e 3BEM_FRE foram comparados com os dados de 

campo coletados na região de Rondônia e Mato Grosso descritos em Freitas et al. 

(2007). Estes dados fazem parte dos experimentos do LBA (Large Scale Biosphere-

Atmosphere) SMOCC/RaCCI obtidos na região amazônica no período de queimadas de 

2002. 

Neste experimento, os dados de CO foram obtidos na localidade de Ouro Preto do Oeste 

– Rondônia nas coordenadas 62,37o O e 10,75o S; RO, entre 10/Set/2002 e 04/Nov/2002 

(ANDREAE et al., 2004; FUZZI et al., 2007). A Figura 4.17 exibe a relação entre os 

dados de CO simulados pelo CCATT-BRAMS a partir do 3BEM, a partir dos produtos 

MODIS, GOES e DAS (MGD) e observações realizadas nas campanhas mencionadas 

acima. A análise do gráfico de dispersão, que exibe os valores de CO observados (ppb, 

eixo x) e modelados (ppb, eixo y) e sua respectiva série temporal (Figura 4.17a e 

Figura 4.17b, respectivamente) indicam que os valores de CO modelados apresentam-
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se subestimados. A frequência das observações das amostras referentes à correlação e o 

coeficiente angular que são retiradas de forma aleatória da regressão linear entre os 

dados de campo (SMOCC/RaCCI) e os dados simulados no CCATT-BRAMS a partir 

da técnica estatística denominada bootstrap (EFRON, 1982), pode ser visualizada nas 

Figuras 4.17c e 4.17d, respectivamente.  

 

Figura 4.17 – (a) Gráfico de dispersão entre o CO (ppb) observado nas campanhas 

SMOCC/RaCCI e estimado pelo modelo CCATT-BRAMS utilizando o 3BEM; (b) Série 

temporal entre os dados estimados e observados; (c) Distribuição do coeficiente de correlação 

utilizando a técnica de bootstrap; (d) Distribuição dos valores de coeficiente angular.  

 

A série temporal representa as informações coletadas pelas campanhas do 

SMOCC/RaCCI, cujos valores representam a média diária centralizada em 12:00Z (em 

preto) e os dados resultantes da modelagem no CCATT-BRAMS as 12:00Z (em azul 

claro). Em geral, o modelo 3BEM apresenta uma boa concordância com os dados de CO 

coletados em campo, sendo estes em geral subestimados. No entanto, percebe-se que 

quando a atmosfera possui uma grande quantidade de CO, os valores simulados ficam 

muito abaixo do esperado. Tal característica pode ser visualizada entre os dias 

20/09/2002 e 24/09/2002, neste período os valores observados de CO encontram-se 

entre 1500 e 2500 ppb, porém, os valores modelados aproximam-se de no máximo 1200 

ppb. No método 3BEM, a maior frequência das correlações encontra-se entre 60% e 

70%, mostrando uma boa concordância com os dados de campo. Entretanto, neste 
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método o coeficiente angular encontra-se entre 0,4 e 0,7 (bimodal), indicando que os 

valores de CO são subestimados em até uma vez ao serem comparados com os dados de 

campo. 

A Figura 4.18 exibe a relação entre os dados de CO estimados pelo CCATT-BRAMS a 

partir da assimilação dos dados orbitais de FRP e observações realizadas nas campanhas 

SMOCC/RaCCI. A dispersão entre os valores de CO observados (ppb, eixo x) e 

modelados (ppb, eixo y) e sua respectiva série temporal (Figura 4.18a e Figura 4.18b, 

respectivamente) indicam que valores de CO estimados pelo 3BEM_FRE apresentam 

uma melhor concordância com os valores observados do que aqueles estimados pelo 

modelo 3BEM. Em alguns casos os valores estimados pela FRP são maiores que os 

encontrados em campo, como, por exemplo, o valor de 3310 ppb no dia 20/09/2002. Em 

outros dias, os valores podem ficar em até 100-200 ppb abaixo do esperado. 

 

Figura 4.18 – (a) Gráfico de dispersão entre o CO (ppb) observado nas campanhas 

SMOCC/RaCCI e estimado pelo modelo CCATT-BRAMS utilizando o 3BEM_FRE; (b) Série 

temporal entre os dados estimados a partir da FRP e dados observados no SMOCC/RaCCI; (c) 

Distribuição do coeficiente de correlação utilizando a técnica de bootstrap; (d) Distribuição dos 

valores de coeficiente angular utilizando a técnica de bootstrap.  

No método 3BEM_FRE, a maior frequência das correlações encontra-se entre 70% e 

80%, mostrando uma boa concordância com os dados de campo. Entretanto, neste 

método o coeficiente angular encontra-se entre 0,75 e 0,95, indicando que em média os 

valores de CO são subestimados em até 20%, porém, em alguns casos é possível 
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encontrar valores acima dos observados (superestimados em até 20%). Neste contexto, 

o 3BEM_FRE é capaz de originar bons resultados, pois independe de mapas de 

biomassa.  

Ao observar a Figura 4.19 tem-se em preto a média de 23 perfis de CO coletados 

durante as campanhas do SMOCC/RaCCI na região de Ouro Preto do Oeste no Estado 

de Rondônia e no Estado do Mato Grosso para o período de 25/Set/2002 a 18/Out/2002. 

Em cinza observa-se o desvio padrão da média destas observações. Os dados dos perfis 

de CO, para os meses de setembro e outubro de 2002, foram adquiridos a partir de 

levantamentos aéreos, realizados com o avião Bandeirante do INPE com o instrumento 

Aero-Laser (AL5002) operando a 1 Hz, descrito em Freitas et al. (2007).  Para cada 

quadro da figura visualizam-se os dados modelados no CCATT-BRAMS pelos dois 

métodos e as suas respectivas barras de erros horizontais com o desvio padrão.  

Deve-se salientar que nestas simulações utilizou-se uma grade com espaçamento de 20 

km e que os dados observados possuem características locais específicas, visto que se 

concentram em áreas de grande concentração de gases e aerossóis. Dadas às 

circunstâncias mencionadas, percebe-se que os perfis de CO modelados pelo CCATT-

BRAMS não acompanha exatamente o perfil observado, isto se deve principalmente a 

heterogeneidade dos processos que ocorrem em escala local, como, por exemplo, a 

presença isolada de plumas de fumaça, as camadas muito finas de fumaça procedentes 

de sistemas convectivos ou a ascensão de plumas oriundas das queimadas (FREITAS et 

al., 2007). Nos métodos acima mencionados, observou-se uma boa consistência dos 

perfis simulados pelo CCATT-BRAMS, pois em grande parte dos níveis atmosféricos 

os valores modelados encontram-se dentro do desvio padrão das observações do 

SMOCC/RaCCI. O 3BEM_FRE apresentou o melhor ajuste, devido principalmente à 

maior estimativa de gases traços e aerossóis.          
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Figura 4.19 – Média dos Perfis de CO observados nas campanhas do SMOCC/RaCCI realizadas 

próximas a região de Ouro Preto do Oeste / RO (em preto); Desvio padrão das observações (em 

cinza); Dados modelados pelo CCATT-BRAMS com barras de erros horizontais que indicam o 

desvio padrão em azul claro (3BEM) e vermelho (3BEM_FRE).   

 

A Figura 4.20a exibe a concentração total de PM2,5μm (x103 μg.m-3) na camada mais 

próxima à superfície no período de 15/Jul/2002 a 15/Nov/2002 empregando o método 

3BEM (LONGO et al., 2010) utilizando os dados provenientes das plataformas GOES, 

EOS e NOAA (disponibilizado a partir do produto da Divisão de Satélites e Sistemas 

Ambientais –DSA/INPE). Do mesmo modo, a Figura 4.20b exibe a concentração total 

de PM2,5μm (x103 μg.m-3) para o mesmo período, porém, utiliza apenas os dados dos 

satélites GOES, Aqua e Terra.  

Assim como na análise realizada para as emissões de CO, a ausência do sensor AVHRR 

ocasiona uma pequena redução nas estimativas de PM2,5μm. A maior diferença encontra-

se na porção leste do Estado do Pará e em menor escala no oeste dos Estados de Mato 



62 
 

Grosso do Sul e Rondônia. O emprego do método 3BEM_FRE para a estimativa de 

PM2,5μm pode ser visualizado na Figura 4.16c. Consequentemente, a diferença obtida 

entre ambos os métodos pode ser visualizada na Figura 4.16d. Para o ano de 2002, 

percebe-se um aumento considerável nas emissões de PM2,5μm na porção nordeste do 

Estado do Mato Grosso e no sudeste do Estado do Pará. Além desta área, assim como 

nas estimativas de CO, pode-se detectar um aumento das emissões no norte do Paraguai 

e no oeste do Estado da Bahia.  

 

Figura 4.20 – Emissão de PM2,5μm para o período compreendido entre 15/Jul/2002 e 

15/Nov/2002 estimado a partir do modelo 3BEM utilizando os dados provenientes do GOES, 

MODIS e DSA (a), GOES e MODIS (b), 3BEM_FRE (c) e mapa diferença entre os modelos 

3BEM e 3BEM_FRE (d).  

 

Para avaliar o desempenho das simulações realizadas no CCATT-BRAMS, os 

resultados dos modelos 3BEM e 3BEM_FRE foram comparados com os dados de 
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PM2,5μm coletados na região de Rondônia (mesma localização dos dados de CO). A 

Figura 4.21 exibe a relação entre os dados de PM2,5μm simulados pelo CCATT-BRAMS 

e observações realizadas nas campanhas mencionadas acima. A análise do gráfico de 

dispersão, que exibe os valores de PM2,5μm observados (μg.m-3, eixo x) e modelados 

(μg.m-3, eixo y) e sua respectiva série temporal (Figura 4.21a e Figura 4.21b, 

respectivamente) indicam que os valores modelados a partir do 3BEM apresentam-se 

subestimados. A frequência das observações das amostras referentes à correlação e o 

coeficiente angular pode ser visualizada nas Figuras 4.21c e 4.21d, respectivamente.  

Em geral, o modelo 3BEM apresenta uma boa concordância com os dados de PM2,5μm 

coletados em campo, com correlação entre 75-80%. Assim como diagnosticado nos 

dados de CO, quando a atmosfera encontra-se muito poluída, os valores simulados 

ficam muito abaixo do esperado. Esta característica ocasiona uma subestimativa dos 

valores de PM2,5μm em até 60%, com a maior frequência de ocorrência entre 40-50%.  

 

Figura 4.21 – (a) Gráfico de dispersão entre o PM2,5μm  (μg.m-3) observado nas campanhas 

SMOCC/RaCCI e estimado pelo modelo CCATT-BRAMS utilizando o 3BEM; (b) Série 

temporal entre os dados estimados e observados; (c) Distribuição do coeficiente de correlação 

utilizando a técnica de bootstrap; (d) Distribuição dos valores de coeficiente angular utilizando 

a técnica de bootstrap.  
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A Figura 4.22 exibe a relação entre os dados de PM2,5μm estimados pelo CCATT-

BRAMS a partir da assimilação dos dados orbitais de FRP e observações realizadas nas 

campanhas SMOCC/RaCCI. A dispersão entre os valores de PM2,5μm observados  

(μg.m-3, eixo x) e modelados (μg.m-3, eixo y) e sua respectiva série temporal (Figura 

4.22a e Figura 4.22b, respectivamente) indicam que os valores estimados pelo 

3BEM_FRE apresentam uma boa concordância com os valores observados. Em alguns 

casos os valores estimados pela FRP são maiores que os encontrados em campo, como, 

por exemplo, o valor de 246 μg.m-3 no dia 20/09/2002. Em geral, o uso do método 

3BEM_FRE ocasiona correlações entre 87% e 92%, mostrando uma melhor 

concordância com os dados de campo (Figura 4.22c). Entretanto, neste método o 

coeficiente angular encontra-se entre 0,75 e 0,85, indicando que em média os valores de 

PM2,5μm estão subestimados em até 25%.  

 

Figura 4.22 – (a) Gráfico de dispersão entre o PM2,5μm  (μg.m-3) observado nas campanhas 

SMOCC/RaCCI e estimado pelo modelo CCATT-BRAMS utilizando o 3BEM_FRE; (b) Série 

temporal entre os dados estimados a partir da FRP e dados observados no SMOCC/RaCCI; (c) 

Distribuição do coeficiente de correlação utilizando a técnica de bootstrap; (d) Distribuição dos 

valores de coeficiente angular utilizando a técnica de bootstrap.  
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Os incêndios florestais naturais e as queimadas antropogênicas possuem características 

que ocasionam a absorção e espalhamento da REM, fatores que provocam alterações 

significativas nos fluxos de calor latente e sensível, nos ciclos biogeoquímicos, na 

nucleação de nuvens e no balanço de radiação. Tais mudanças fazem com que a queima 

de biomassa vegetal extrapole a escala de atuação local e influencie escalas regionais e 

global, modificando o ciclo hidrológico e o padrão de distribuição de energia dos 

trópicos para latitudes médias e altas.  

Neste contexto, a modelagem das emissões e a assimilação em tempo quase-real das 

emissões de gases traços e aerossóis são de fundamentais importâncias para detectar e 

mitigar os impactos das altas concentrações de gases traços e aerossóis, que além de 

poderem ser nocivos aos seres humanos, dificultam o transporte público. Atualmente, a 

maioria dos métodos desenvolvidos para estimar a quantidade de gases traços e 

aerossóis desprendida no processo de queima de biomassa vegetal utiliza a FRP. Entre 

as principais vantagens destes métodos está a relação direta da FRP com o total de 

biomassa disponível na vegetação. Além disto, fatores que alteram a eficiência de 

queima são contabilizados junto à energia liberada, uma vez que a presença de umidade 

no solo e na vegetação influencia diretamente na redução da FRP.   

Nesta pesquisa, foi desenvolvido um algoritmo acoplado ao modelo 3BEM (modelo de 

emissão que utiliza a relação entre a massa de biomassa queimada e os fatores de 

emissão para cada espécie) que se baseia na FRP (3BEM_FRE) e nas estimativas de 

área de influência do fogo para diferentes formações vegetais. A relação entre os dados 

de CO simulados pelo 3BEM_FRE e os dados coletados em campo, indicam que a 

maior frequência das correlações encontra-se entre 70% e 80% e que os dados 

estimados por este algoritmo são subestimados em até 20%, porém, em alguns casos é 

possível encontrar valores acima dos observados (superestimados em até 20%). Ainda, a 

análise dos dados simulados com os perfis de CO adquiridos nas campanhas 

SMOCC/RaCCI indicam melhorias, pois na maioria das observações, os valores 

modelados encontram-se dentro do desvio padrão. 
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Do mesmo modo, os dados de PM2,5μm simulados a partir dos dados de FRP e 

comparados com os dados do SMOCC/RaCCI exibem correlações entre 87% e 92%, 

mostrando uma melhor concordância com os dados de campo, porém, com 

subestimativas médias de 25%. Pode-se concluir que, em geral, o modelo 3BEM_FRE é 

capaz de reproduzir o padrão de queimadas, evidenciando uma melhora de até 25% em 

relação ao método tradicional. Ressalta-se que o método que utiliza a FRE tende a 

aumentar as estimativas de gases traços e aerossóis provenientes das queimadas, com 

exceção de algumas regiões apontadas na pesquisa.  

Embora os produtos operacionais possam estimar a área de fogo ativo, fatores inerentes 

à aquisição dos dados e registro das informações podem ocasionar variações 

significativas nos valores obtidos. Além disto, a sensibilidade de saturação dos 

detectores dos sensores aliadas à função de espalhamento pontual e às características de 

cada sensor ocasionam variações significativas nestas estimativas. Desta forma, 

percebe-se uma tendência de redução na estimativa da área de fogo ativo com o 

aumento da temperatura do fogo, assim como, uma tendência de aumento da área do 

fogo para pixels que apresentem temperaturas baixas.  

Consequentemente, o desenvolvimento de mapas climatológicos e coeficientes baseados 

na FRP permitem originar estimativas de área de fogo ativo e estimativas de emissão de 

gases traços e aerossóis para todo o globo, os quais estão relacionados com os produtos 

derivados de satélites ambientais e ponderados pela energia desprendida no processo de 

combustão. Para futuros estudos sugere-se o desenvolvimento de ajustes ponderando o 

ângulo de visada do sensor, assim como, a correção da FRP a partir da direção da 

pluma. Ainda, espera-se a realização de estudos mais aprofundados para diminuir as 

incertezas inerentes aos processos de aquisição dos dados e às estimativas da FRP.  

Por último, pode-se concluir que o 3BEM_FRE pode ser utilizado para assimilar as 

emissões de gases traços e aerossóis no modelo CCATT-BRAMS. Sua principal 

vantagem é estimar, em diferentes timesteps, o ciclo de vida das queimadas ao invés de 

utilizar parâmetros temporais definidos como, por exemplo, uma curva gaussiana. Além 

disso, com a FRP e a área de influência do fogo podem-se estimar os fluxos de energia 

convectiva, necessários para o modelo plumerise.  
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