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RESUMO: O presente trabalho avalia o emprego da energia radiativa do fogo (ERF) para estimar as
emissões de aerossóis carbonaceous (material particulado com diâmetro menor que 2,5µm – PM2,5µm) e
monóxido de carbono (CO) para o período de queimadas na América do Sul. Utilizaram-se os dados
provenientes dos produtos do MODIS: MOD14/MYD14 e MOD04/MYD04; e o produto derivado do satélite
GOES: WFABBA (Wildfire Automated Biomass Burning Algorithm) para estimar os coeficientes de emissão
baseados na ERF para o satélite GOES e para calcular o total de gases e aerossóis emitidos para a atmosfera.
Através do modelo de transporte CCATT-BRAMS (Coupled Chemistry-Aerosol-Tracer Transport model

coupled to Brazilian Regional Atmospheric Modelling System) simulou-se a emissão, transporte  e deposição
de CO e de PM2,5µm provenientes da queima de biomassa. Resultados do modelo foram comparados com os
dados de campo obtidos nos experimentos do LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere) SMOCC (Smoke,

Aerosols, Clouds, rainfall, and Climate) e RaCCI (Radiation, Cloud, and Climate Interactions).

ABSTRACT: The main objective of this work is to use the fire radiative energy (FRE) to esteem the
carbonaceous aerosols (particulate matter with diameter less than 2.5 µm) and carbon monoxide emissions
for the South America burning season. The MOD14/MYD14, MOD04/MYD04 from MODIS and WFABBA
from GOES products were used to estimate the total amount of gases and aerosols emitted to the atmosphere.
The FRE estimates of emission of gases and aerosols were modeled using CCATT-BRAMS and evaluated
from LBA SMOCC/RaCCI field experiments.        
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1. INTRODUÇÃO

Freqüentes em todas as regiões do mundo as queimadas consomem grandes quantidades de biomassa e
liberam enormes quantidades de gases traços e aerossóis para a atmosfera (ANDREAE e MERLET, 2001). A
queima de biomassa, além de ser considerada uma das maiores fontes destes gases e de aerossóis
troposféricos, modifica as características da superfície terrestre e, conseqüentemente, afeta o clima
(MORAES et al., 2004). Dentre os principais fatores modificadores do clima destacam-se os impactos da
energia liberada pelo fogo, os gases traços e aerossóis emitidos para a atmosfera, a alteração do albedo da
superfície (ICHOKU e KAUFMAN, 2005), as modificações no balanço radiativo da atmosfera e nos ciclos
hidrológicos causados principalmente pelos aerossóis (ANDREAE et al., 2004), além de provocar problemas
de saúde nas populações situadas próximas as áreas de incidência de queimadas (SILVA e SILVA, 2006).

As informações obtidas por aeronaves, satélites e dados terrestres foram, por muito tempo, utilizadas
apenas para indicar focos de queimadas e não apresentavam estimativas eficazes sobre a quantidade de
vegetação queimada e as emissões liberadas no processo de combustão (WOOSTER et al., 2003). Kaufman
et al. (1996) introduziram o conceito de energia radiativa do fogo (ERF), que permite gerar dados capazes de
serem relacionados diretamente com a intensidade do fogo e com o total de vegetação consumida por
unidade de tempo. A ERF pode ser definida como a parte da energia química liberada na queima de
biomassa emitida como radiação no processo de combustão (WOOSTER et al., 2003).

O presente trabalho tem como objetivo principal utilizar a energia radiativa do fogo derivados do
sensor MODIS e do GOES para estimar as emissões de CO e PM2,5µm para o período de queimadas de 2002
na América do Sul, e modelar o transporte e deposição destas emissões no modelo CCATT-BRAMS

2. METODOLOGIA

O CCATT, modelo de transporte Euleriano acoplado ao BRAMS, é um modelo numérico que simula
e estuda os processos e transportes associados à emissão de queimadas. O transporte dos gases traço e
aerossóis é feito simultaneamente com a evolução do estado atmosférico, utilizando o mesmo tempo de



simulação e a mesma dinâmica e parametrização física da simulação atmosférica. 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., 2007):

          (1)

onde  representa a tendência local, a advecção na escala da grade, o transporte

turbulento na camada limite planetária na sub-grade, o transporte em sub-grade associado

com a convecção rasa de umidade, o transporte em sub-grade associado com a convecção

profunda de umidade,  a remoção convectiva úmida para o material particulado, R o termo
associado com a remoção seca genérica e/ou transformações químicas, Q a fonte de emissão associada com o
processo de queimada (FREITAS et al., 2007).

Neste trabalho apenas o termo referente à fonte de emissão associada com o processo de queimada
(Q) foi alterado. Neste caso a energia radiativa do fogo foi utilizada para estimar a quantidade de gases traços
e aerossóis. Para avaliar o desempenho das simulações realizadas no CCATT-BRAMS, os resultados 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 da LBA SMOCC/RaCCI medidos na região amazônica
no período de queimadas de 2002. Obtiveram-se os dados em superfície de CO e de PM2,5µm na localidade de
Ouro Preto do Oeste (62,37o O, 10,75 o S; RO) durante as campanhas ocorridas de 10/Set/2002 a
04/Nov/2002 (ANDREAE et al., 2004; FUZZI et al., 2007).

Os coeficientes de emissão baseados na ERF permitem calcular o total de PM2,5µm liberado para a
atmosfera a partir da temperatura do fogo. Inicialmente esta metodologia foi desenvolvida por Ichoku e
Kaufman (2005) para os produtos MOD14 e MYD14 da plataforma EOS. Neste trabalho, utilizaram-se as
mesmas técnicas aplicadas aos dados do MODIS para gerar os coeficientes para os produtos
WFABBA/GOES (PRINS et al. 1998). Estes foram separados de acordo com o tipo de cobertura vegetal
predominante (Figura 1).

Figura 1: Localização da área de estudo e coeficientes de emissão baseados na ERF.

3. RESULTADOS



A Figura 2 mostra o mapa do total de PM2,5µm emitido para a atmosfera no período de 15/Jul/2002 a
15/Nov/2002, cuja simulação utilizou a ERF e os coeficientes de emissão baseados na ERF extraídos dos
dados do MODIS (ICHOKU; KAUFMAN, 2005) e dos dados do GOES. Neste método os maiores valores
de PM2,5µm localizam-se nos Estados Brasileiros do Mato Grosso, de Rondônia, do Pará e do Mato Grosso do
Sul e na Bolívia e Paraguai. Nestes locais os valores totais acumulados de PM2,5µm , emitidos durante todo o
período acima,  excederam 37.000 µg.m-3.

O uso da ERF e dos coeficientes de emissão para estimar o PM2,5µm emitido na queimada mostrou uma
correlação de aproximadamente 86% entre os dados estimados e os dados utilizados como verdade terrestre.
Os valores simulados foram subestimados em 23%, contudo, percebe-se uma melhora significativa entre os
dias 15 a 24/Set/2002, onde são verificados valores elevados de PM2,5µm em Ouro Preto do Oeste / RO.

A principal vantagem deste método está na independência de uma base de dados de carbono
disponível para a queima. Neste método a utilização da temperatura e da área queimada permite o cálculo da
emissão de PM2,5µm e, possivelmente, possibilita uma melhor estimativa das emissões nas regiões abaixo do
trópico de Capricórnio.

Figura 2 – Mapa da emissão total de PM2,5µm (µg.m-³); Série temporal do PM2,5µm (µg.m-³) observado
(em preto) e o estimado pela ERF para o MODIS e GOES (em verde);

Figura 7.9 – Mapa da emissão total de CO (ppb); Série temporal do CO (ppb) observado (em preto) e o
estimado pela ERF para o MODIS e GOES (em verde).



Para o mesmo período do ano modelou-se a emissão total de CO para a atmosfera através dos
coeficientes de emissão baseados na ERF para os dados do MODIS (ICHOKU; KAUFMAN, 2005) e para os
dados do GOES, como mostra a Figura 3. Neste método os maiores valores de CO foram localizados nos
Estados Brasileiros do Mato Grosso, de Rondônia, do Pará e do Mato Grosso do Sul e na Bolívia e Paraguai,
cujos valores acumulados de CO excedem 500.000 ppb.

Este método apresentou uma correlação de aproximadamente 85% entre os dados modelados e os
dados observados, sendo superestimados em aproximadamente 18%. Entretanto, a série temporal mostra um
melhor ajuste dos dados modelados com os dados observados entre as datas 15/Set/2002 a 24/Set/2002 e
02/Out/2002 a 07/Out/2002. Este método possui a característica de aumentar a emissão na maioria das
regiões, inclusive na Bolívia, no Paraguai e na Argentina.

4. CONCLUSÕES

Conclui-se que o método que utiliza a ERF do MODIS e GOES pode ser apontado com uma
metodologia inovadora, pois mostrou uma boa correlação com os dados medidos em campo. Entre as
principais vantagens deste método pode-se citar: a) a independência de uma base de dados de carbono
disponível para a queima; b) a utilização da temperatura e da área queimada para calcular a emissão dos
gases e aerossóis que são extraídos com uma boa confiabilidade; c) uma melhor estimativa das emissões nas
regiões entre as latitudes 20o S e 45o S..
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