Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Uso da Poténcia Radiativa do Fogo para estimar a biomassa queimada e as emissfes de
CO, associadas a queimada pré-colheita da cana-de-agucar no estado de S&o Paulo

Guilherme Augusto Verola Mataveli *
Gabriel Pereira
Bruno Silva Oliveira *
Elisabete Caria Moraes *

! Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Caixa Postal 515 - 12227-010 - S&o José dos Campos - SP, Brasil
{mataveli, bruno.so, bete}@dsr.inpe.br

2 Universidade Federal de Sdo Jodo del Rei - UFSJ
Caixa Postal 110 - 36361-360 - S&o Jodo del Rei - MG, Brasil
pereira@ufsj.edu.br

Abstract. Biomass burning affects large areas around the planet and has an important role in the Earth system
due to the release of greenhouse gases such as CO, into the atmosphere, being observed an increasing in these
emissions over the last decades due to human action. However, some initiatives were proposed to reduce
greenhouse gases emissions from biomass burning, for example, Green Ethanol Protocol, which proposes the
end of sugarcane pre-harvest burning in Sdo Paulo State - Brazil, making important to quantify the effectiveness
of these proposals and their impacts on the environment. In this context, this study aims to quantify biomass
burning and CO, emissions due to sugarcane pre-harvest burning in So Paulo State between 2010 and 2013
using the methodology based on Fire Radiative Power (FRP). The results show a significant decrease in the
estimates obtained between 2010 and 2013, such as total annual CO, emitted in 2013 was 82% lower than the
total annual CO, emitted in 2010, showing that Green Ethanol Protocol presents positive results in reducing
sugarcane pre-harvest burning.

Palavras-chave: biomass burning, greenhouse gases, fire radiative power, sugarcane, queima de biomassa, gases
do efeito estufa, poténcia radiativa do fogo, cana-de-agUcar.

1. Introducéo

A gqueima de biomassa é uma importante fonte de emissao de aerossois e gases tracos para
a atmosfera, influenciando, dessa forma, o clima, principalmente em escala regional, além de
ser um fator introdutério de mudancas na paisagem local e regional, sendo, portanto,
importante quantifica-la a fim de compreender seus impactos nos diferentes biomas e no
clima (SCHROEDER et al., 2014).

O processo de combustdo de biomassa vegetal em condicdes ideais de completa
combustdo libera para a atmosfera didxido de carbono (CO,) e vapor d’agua (H,0), de acordo
com a Equacdo 1 (LEVINE, 1994):

CH,0+0,——CO,+H,0 1)

em que CH,O representa a composi¢cdo média da biomassa vegetal, O, o oxigénio, CO, 0
dioxido de carbono e H,0 o vapor d’agua.

Entretanto, a combustdo completa dificilmente é alcancada durante a queima de biomassa,
sendo comum a liberacdo de outros gases causadores do efeito estufa alem do CO, para a
atmosfera, como o metano (CH,) e o oxido nitroso (N,O) (BURLING et al., 2010).

Nas Ultimas décadas, observa-se 0 aumento da concentracdo dos gases do efeito estufa na
atmosfera, devido a acdo antropica, e tém-se proposto iniciativas visando diminuir suas
emissdes, como, por exemplo, o Protocolo de Kyoto. Dentre os gases do efeito estufa, pode-se
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destacar o CO,, responsavel por cerca de 60% do efeito estufa (CETESB, 2014), sendo que
para esse gas a queima de biomassa é uma das suas principais fontes de emiss&o.

Considerando o Brasil, uma das principais fontes de queima de biomassa na Regido
Centro-Sul é a queimada pré-colheita da cana-de-aclcar (FRANCA et al., 2012), pois a
gueima da palhada da cana-de-agUcar facilita seu corte. No entanto, quando se trata do estado
de S&o Paulo, o maior produtor de cana-de-agucar do Brasil (CANASAT, 2014), a queima
pré-colheita vém diminuindo gradativamente, sendo essa diminuicdo impulsionada pelo
Protocolo Etanol Verde.

Nos ultimos anos, caracteristicas do sensoriamento remoto orbital que o fazem ideal para
estudos de fendmenos dindmicos, como a aquisi¢do de dados de forma sistematica e em nivel
global, o tornaram a principal fonte de dados para estimar a queima de biomassa e suas
emissdes (ICHOKU et al., 2012; HANTSON et al., 2013). Atualmente, um dos métodos mais
utilizados para estimar a biomassa quiemada e suas emissGes é derivado da Poténcia
Radiativa do Fogo (FRP) (FREEBORN et al., 2008; PEREIRA et al., 2012), que é definida
como a taxa na qual energia é emitida pelo fogo na forma de radiacdo durante a queimada
(WOOSTER et al., 2003). Esse método baseia-se no trabalho de Wooster (2002), que testou
as relacOes entre a FRP e a biomassa queimada em um experimento de combustdo em
pequena escala, chegando a conclusdo que existia de uma relacao linear entre essas variaveis.

Dentro desse contexto, o objetivo do presente trabalho € utilizar a FRP dos focos de
gueimada detectados pelos produtos de fogo ativo derivados dos sensores Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) e Spinning Enhanced Visible and Infrared
Imager (SEVIRI) para quantificar a biomassa queimada e as emissdes de CO, associadas a
queimada pré-colheita da cana-de-agucar no estado de Sdo Paulo entre 2010 e 2013.

2. Area de Estudo

Com a crescente preocupacao ambiental global, vém-se procurando formas de diminuir as
emissdes de gases do efeito estufa, e, assim, o etanol produzido a partir da cana-de-agUcar esta
assumindo proporcGes mundiais, pois 0 seu uso € uma forma de diminuir o consumo de
combustiveis fdsseis, fato esse que estimula a expansdo do cultivo da cana-de-agucar
(AGUIAR et al., 2011). Dentro desse contexto, esta inserido o estado de Sdo Paulo (Figura
1), o maior produtor nacional, com mais de 5.768.000 hectares de cana-de-acUcar cultivados
somente na safra 2013/14 (CANASAT, 2014).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo, o estado de Sdo Paulo. Mosaico de imagens TM/Landsat-5,
composicao colorida R5G4B3.
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Devido aos fatores negativos da queimada pré-colheita da cana-de-agUcar, como o
aumento das emissbes de gases do efeito estufa e da incidéncia de problemas respiratérios,
além da presséo popular e 0 aumento da mecanizagdo do campo, foi criado no estado de S&o
Paulo o Protocolo Etanol Verde, uma Lei Estadual que prevé o fim da queimada pré-colheita
em seu territorio em 2014 para areas mecanizaveis (declividade < 12%) e em 2017 para areas
ndo mecanizaveis (declividade >12%) (SMA-SP, 2014). Tém-se observado que 0 uso da
gueimada pré-colheita no estado de Sdo Paulo esta diminuindo gradativamente ao longo dos
anos, como comprova 0 mapeamento tematico do tipo de colheita da cana-de-acucar realizado
pelo projeto Canasat, em que a area colhida sem a queima (cana crua) aumentou de 34% em
2006 para mais de 72% em 2012 (CANASAT, 2014). Ressalta-se que 0 mapeamento tematico
do tipo de colheita realizado para 2013 pelo projeto Canasat ainda ndo esta disponivel.

3. Materiais e Métodos
3.1 Produtos de Fogo Ativo
3.1.1 MOD14 e MYD14

O sensor MODIS esta a bordo dos satélites Terra e Aqua, de érbita polar a uma altitude
de 700 km, e possui uma resolucdo radiométrica de 12 bits, operando em 36 canais espectrais
em comprimentos de onda que variam de 0,4um a 14,4pm com uma resolucdo espacial de
250, 500 ou 1000 metros dependendo do produto em questdo e resolucdo temporal de 1 a 2
dias. Esse sensor foi configurado para com intuito de fornecer dados para analisar 0s
processos que ocorrem na superficie terrestre, oceanos e atmosfera inferior (JUSTICE et al.,
2002).

O horério de passagem do MODIS sobre um ponto da superficie terrestre varia de acordo
com a plataforma e possibilitam 4 imageamentos dirios de um ponto da superficie terrestre
(GIGLIO, 2005). Os produtos de fogo do MODIS (MOD14 e MYD14), disponibilizados pelo
banco de dados Level 1 and Atmosphere Archieve and Distribution System (LAADS Web),
fornecem a localizacdo de focos de queimada baseando-se na emissdo dos alvos nos
comprimentos de onda centrados em 4um e 11pum a uma resolugdo espacial nominal de 1 km
(ICHOKU et al., 2012).

3.1.2 FRP-PIXEL

O sensor SEVIRI estd a bordo da segunda geracdo de satélites geoestacionarios
METEOTrological SATellite (METEOSAT) a uma altitude de cerca de 36.000 km. O sensor
coleta dados a cada 15 minutos, tornando-o ideal para o estudo de fendmenos dinamicos,
como as queimadas. O SEVIRI esta centrado na Africa e Europa e opera em 12 canais
espectrais localizados nas faixas espectrais do visivel, infravermelho préximo e infravermelho
termal, com resolucdo espacial de 3 km no nadir e resolugdo espacial média no Brasil de 6
km, podendo chegar a mais de 8 km (ROBERTS e WOOSTER, 2008).

O produto de fogo do SEVIRI (FRP-PIXEL) é disponibilizado pela Land Surface
Analysis Satellite Aplications Facility (LAS SAF) e apresenta no total 14 variaveis, dentre
elas a latitude e a longitude dos focos de queimada detectados, a FRP, o horéario de aquisicao e
a area do pixel que contém queimada.

3.2 Metodologia

As etapas da metodologia aplicada séo apresentadas na Figura 2. A primeira etapa
consiste na aquisicdo dos produtos, a partir de file transfer protcol (FTP) disponibilizada
gratuitamente pelos centros de pesquisa mencionados na descri¢cdo dos produtos de fogo ativo.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia aplicada para a realiza¢éo do trabalho.

Para 0 MOD14 e o MYD 14, em um primeiro momento os pixels de baixa confiabilidade
(menor que 30%) sdo eliminados, sendo entdo estimados o angulo de visada e a &rea de cada
pixel, como proposto por Ichoku e Kaufman (2005). Ainda, considerando as caracteristicas
geométricas do MODIS, que pode operar com um angulo de imageamento de até £55°, tem-se
o efeito bow-tie, que consiste na sobreposicdo da area que formara um determinado pixel
devido ao aumento do angulo de visada, com a principal influéncia do efeito bow-tie na
estimativa da FRP a repeticdo de um mesmo foco em pixels adjacentes (PEREIRA, 2013).

Para corrigir o efeito bow-tie nas estimativas da FRP do MOD14 e MYD14 foi utilizado o
método proposto por Kaiser et al. (2012), que pondera a FRP pelo cosseno ao quadrado do
angulo de visada. Ao final dos processamentos acima descritos, foi gerado um arquivo em
formato ASCII contendo os seguintes dados em relacdo aos focos de queimada detectados
pelo MODIS: latitude, longitude, FRP, angulo de visada, hora de aquisi¢do e area do pixel.

Para o produto FRP-PIXEL, inicialmente os dados em formato HDF5 foram convertidos
para ASCII, e os pixels com confiabilidade menor que 30% excluidos. O passo seguinte do
processamento consistiu na ponderacdo da FRP a partir da FRP estimada pelo sensor MODIS,
uma vez que a FRP estimada a partir do SEVIRI é subestimada quando comparada a FRP do
MODIS, devido principalmente a diferenca entre as resolucdes espaciais dos sensores
(PEREIRA, 2013). Ao fim das etapas descritas, o algoritmo aplicado origina um ASCII com
as variaveis latitude, longitude, FRP, angulo de visada, hora de aquisicao e area do pixel.

Como existem incertezas em relacdo a real localizagdo dos dados utilizados devido as
caracteristicas gerais dos sistemas sensores previamente apresentados e pretende-se relacionar
os focos de queimada com as areas de cana-de-agucar, optou-se por criar um buffer de 8 km
em torno das areas de cana-de-agucar colhidas com queima (classe cana-queima) definidas
pelo mapeamento tematico do projeto Canasat para cada ano analisado, sendo a distancia do
buffer definida como um pixel de deslocamento em relacdo & maior resolucdo espacial, ou
seja, 8 km, ja que o FRP-PIXEL pode chegar a esta resolucdo espacial no Oeste do estado de
Sdo Paulo. Ressalta-se que como o mapeamento tematico do tipo de colheita do projeto
Canasat para 2013 ainda ndo esta disponivel, para esse ano foi utilizado o buffer gerado a
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partir do mapeamento tematico de 2012. O resultado obtido ap6s esse processamento foram
os focos de queimada que ocorreram em areas de cultivo de cana-de-agucar entre 2010 e
2013.

Na sequéncia, foi estimada a taxa de biomassa queimada para cada foco utilizando o
coeficiente de biomassa queimada para a cana-de-agucar encontrado por Mataveli (2014):

TEBEQ =057.FRP 2

em que TBQ,,,.. é a taxa de biomassa queimada para a cana-de-agtcar (kg.s') e FRP é a
poténcia radiativa do fogo (MW).

Em seguida, as estimativas de TE@,,.. € a rea de cada pixel foram agrupadas a partir do
horéario de aquisicdo dos dados em uma grade regular de 8 km e a biomassa queimada &, por
fim, estimada a partir da integragdo temporal das estimativas na grade regular. Para se estimar
0 de CO, a biomassa queimada foi multiplicada pelo fator de emissdo de CO, para a queima
da cana-de-agUcar encontrado por Franga et al. (2012).

4. Resultados e Discusséo

As estimativas de biomassa queimada pela colheita da cana-de-aglcar no estado de Séo
Paulo de 2010 a 2013 sdo apresentadas na Figura 3. Para cada ano, os valores de biomassa
queimada (kg.km™) sdo agrupados em 9 classes e a cor cinza representa as areas onde néo
existe o cultivo da cana-de-acucar. Como os valores encontrados variaram consideravelmente,
os valores que definem o intervalo de cada uma das 9 classes tematicas foram especificos para
cada ano analisado, e estabelecidos a partir da analise da variancia dos valores encontrados.
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Figura 3. Estimativa da biomassa queimada (kg.km™) pela colheita da cana-de-agtcar no estado de S&o Paulo
em 2010 (a), 2011 (b), 2012 (c) e 2013 (c).
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Em 2010, as estimativas foram as maiores encontradas, o que era esperado, pois esse foi
um ano de seca nos meses de colheita da cana-de-acucar (abril a novembro), e a seca aumenta
a probabilidade da ocorréncia de queimadas devido a fatores como a baixa umidade relativa
do ar e a auséncia de chuvas (COUTINHO, 1990). Ainda, em 2010 foi registrada a maior area
total colhida da cana-de-agucar no estado de Sdo Paulo desde 2006, sendo a mesma somente
menor que a area total colhida no ano de 2011 (CANASAT, 2014); porém, ainda de acordo
com o projeto Canasat (2014), a area colhida com queima diminuiu entre 2010 e 2011 em
mais de 430.000 hectares, cerca de 20% da area colhida com queima em 2010. Nesse ano, foi
possivel encontrar estimativas superiores a 97.000 kg.km™, ou seja, mais de 97 toneladas de
biomassa foram queimadas na area correspondente a uma célula da grade regular gerada.

Nos anos seguintes, nota-se uma diminuicao significativa da biomassa queimada pela
colheita da cana-de-acUcar no estado de S&o Paulo, chegando a estimativa maxima encontrada
no ano de 2013 correspondente a 10.817 kg.km™, pouco mais de 11% do valor maximo
estimado para 2010. Essa diminuigdo da biomassa queimada apresentada nos resultados tem
como principal causa o Protocolo Etanol Verde, pois esta se aproximando o prazo para o
cumprimento das metas estabelecidas no mesmo; além disso, contribuem para essa
diminuicdo o aumento do acesso a mecanizacao no campo e o fato de que nos Gltimos anos as
areas de expansdo do cultivo da cana-de-agucar ja adotam as condi¢cBes e a tecnologia
necessarias para a colheita mecanica. No entanto, é fato que mesmo com as proibicdes
impostas por lei as queimadas em areas de cana-de-agucar ndo serdo totalmente eliminadas,
pois pode ocorrer o inicio do fogo a partir de acidentes ou causas naturais, como 0s raios, e
até mesmo de forma criminosa; além disso, condi¢fes ambientais favoraveis aumentam a sua
incidéncia e o controle das queimadas se torna dificil, como ocorreu no ano de 2010 e também
é esperado que ocorra em 2014, que também é um ano de seca.

Em relacdo a distribuicdo espacial da biomassa queimada, em todos os anos analisados a
maior concentracdo foi encontrada na regido Norte do estado de Sdo Paulo, pois é nessa
regido que se concentra o cultivo da cana-de-aglcar e estdo alguns dos municipios com a
maior area cultivada de cana-de-acUcar no estado de Sao Paulo, como 0s municipios de Morro
Agudo, Barretos e Guaira (CANASAT, 2014). Ainda merecem destaque a regidao Central do
estado, também tradicional no cultivo da cana-de-acUcar, e a regido administrativa de
Aragatuba, que no ano de 2013 apresentou as maiores estimativas encontradas.

Essa diminuicdo da biomassa queimada se reflete nas emissbes de CO,, como é
apresentado na Figura 4, que compara o total anual de CO, emitido pela queimada pré-
colheita da cana-de-acucar entre 2010 e 2013.
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Figura 4. Total anual de CO, emitido pela queimada pré-colheita da cana-de-aglicar em Sao Paulo entre 2010 e
2013.
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Ao se analisar a Figura 4, € notavel a reducdo nas emissdes de CO,, que foram estimadas
em 106,67 Gigagramas (Gg) no ano de 2010, e 19,27 Gg em 2013, uma diminui¢do de
aproximadamente 82%. Contudo, assim como ressaltado por Aguiar et al. (2011), essa
teméatica merece estudos mais aprofundados para se avaliar com mais clareza os ganhos
ambientais promovidos pelo Protocolo Etanol Verde, pois com a proibi¢do da queimada pré-
colheita outras fontes de emissdo de gases do efeito estufa sdo empregadas, como, por
exemplo, os combustiveis fosseis, que sdo utilizados pelas colheitadeiras e também para o
transporte da producdo, ja que se aumenta o volume colhido e que deve ser transportado para
as usinas.

5. Conclus6es

Quanto as estimativas obtidas, percebe-se uma queda significativa na biomassa queimada
e nas emissdes de CO,, e a tendéncia é que nos anos seguintes essa queda se acentue ainda
mais, contudo, deve-se considerar que as mesmas dificilmente acabardo por completo.
Espera-se que a quantificacdo da biomassa queimada e das emissfes de CO, pela queimada
pré-colheita da cana-de-aglcar para o estado de S&o Paulo possa servir de exemplo para
outros estados que ainda ndo possuem metas para reduzir essa atividade.

Por fim, ressalta-se a necessidade de validar as estimativas obtidas, sendo o ideal estimar
a biomassa queimada e as emissdes de CO, para talhGes de cana-de-agucar submetidos a
queimada pré-colheita, a fim de se obter estimativas nas condi¢des reais em que a queimada
pré-colheita ocorre.
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