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Abstract. Sugarcane cultivation is one of the most important agricultural activities in Brazil, and is developed
since sixteenth century. The production of sugarcane is showing nowadays a rapid expansion, mainly due to the
growth of ethanol production, especially over areas of conventional crops. Sugarcane straw burning causes
several impacts that affect soil and crop productivity. Thus remote sensing products have been used as an
information source for estimation of burned vegetation and emissions released during the combustion process.
The objective of this study is to use fire radiative power (FRP) and fire radiative energy (FRE) to estimate the
amount of biomass consumed in sugarcane straw burning, through a small-scale combustion experiment
occurred in Radiometry Laboratory of the National Institute for Space Research. The multiplicative coefficient
determined with the thermal camera was 0.534 kg.MJ™, with a correlation greater than 90% (significant at 0.05
level by student t-test) and approached the results obtained in other similar experiments, even the three small-
scale experiments used as a reference be conducted with different plant species. The relationship found was
combined with orbital remote sensing data to estimate consumed biomass by fires in the areas of sugarcane in
S8o Paulo State, and it is expected to use results found to estimate biomass consumed in Brazil and South
America in the future.

Palavras-chave: fire radiative energy, sugarcane, biomass burned coeficient, energia radiativa do fogo, cana-de-
acucar, coeficiente de biomassa consumida.

1. Introducéo

O plantio da cana-de-agucar é uma das atividades agricolas mais importantes do Brasil,
sendo esta cultivada desde meados do século XVI. A producdo da cana-de-aclcar possui uma
dindmica de expansdo acelerada, principalmente devido ao crescimento da producdo de
etanol. O Brasil € o maior produtor de cana-de-acUcar e maior exportador de etanol e agucar
do mundo (Aguiar et al., 2007). Devido ao interesse em diminuir a dependéncia pelos
combustiveis fosseis e a preocupacdo ambiental global, o uso do etanol estd tomando
proporcdes mundiais, 0 que estimula a expansdo do cultivo da cana-de-agtcar (Aguiar et al.,
2009).

Apesar dos avancos tecnoldgicos e da expansdo do cultivo, ainda é praticado a queima da
palhada da cana-de-acucar em grande parte das plantagdes como uma maneira de facilitar o
seu corte. O habito das queimadas na agricultura ocasiona diversos impactos no solo, como
aumento a susceptibilidade a erosdo, reducdo das substancias necessérias a nutricdo das
plantas, perda de espécies da fauna e da flora, reducéo da fertilidade e queda na produtividade
das lavouras, além de ocasionar aumento dos gases de efeito estufa e poluentes na atmosfera
(Pereira et al., 2009).

As informagOes obtidas por meio de sensoriamento remoto nos niveis orbital, aéreo e
terrestre foram utilizadas durante muito tempo apenas para identificar e monitorar focos de
gueimadas e ndo apresentavam estimativas eficazes da quantidade de vegetacdo queimada e
das emissdes liberadas durante o processo de combustdo (Wooster et al., 2003).

Embora os estudos voltados para quantificar as emissdes provenientes da queima de
biomassa através de imagens de satélites tenham crescido desde a ultima década, ainda
existem incertezas tanto nos dados de entrada quanto na aplicacdo das metodologias
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utilizadas, o que pode gerar erros até 50% nos valores estimados (Vermonte et al., 2009). De
acordo com Pereira et al (2012), entre as principais fontes de erros nas estimativas pode-se
mencionar a umidade do solo e o conteddo de &gua no interior da planta, a area total
queimada, os fatores de emissdo para cada espécie e a generalizacdo de diversos fatores para
grandes areas. Considerando essas incertezas, Kaufman et al. (1996) introduziram o conceito
de energia radiativa do fogo (ERF), que permite a geracdo de dados orbitais possiveis de
serem relacionados diretamente com a intensidade do fogo e com o total de vegetacdo
consumida por unidade de tempo. Wooster et al (2003) definem a ERF como a parte da
energia quimica liberada na queima de biomassa emitida como radiacdo eletromagnética no
processo de combustéo; cabe ainda ressaltar a diferenca entre a ERF, anteriormente definida,
e a poténcia radiativa do fogo (FRP). De acordo com Pereira et al. (2011), a FRP ¢ a taxa na
qual a energia, na forma de radiacdo eletromagnética, é emitida pelo fogo.

O objetivo do presente trabalho é determinar o coeficiente de biomassa consumida com o
uso da energia radiativa do fogo a partir da queima da palha da cana-de-agUcar e estimar a
partir de informacdes extraidas de imagens de satélite a quantidade de biomassa consumida no
Estado de S&o Paulo para os anos de 2009, 2010 e 2011.

2. Materiais e Métodos
2.1 Descricéo do experimento

O experimento para medir a radiancia espectral da queima da palha de cana-de-acucar e a
ERF foi realizado no dia 31de julho de 2012 nas proximidades do Laboratério de radiometria
do INPE durante o periodo noturno, de forma a excluir a influéncia e interferéncia da radiacéo
solar no sinal coletado. No experimento, inicializado as 19 h, as condi¢cdes meteoroldgicas
eram predominantemente de céu nublado com a temperatura do ar de 18° C e umidade relativa
de 83%.

A estrutura do experimento € apresentado na Figura 1. Para posicionar o equipamento
destinado a medir a temperatura e calcular a ERF, montou-se um andaime com
aproximadamente 3 metros de altura (a). Nesta plataforma, posicionou-se a camera termal
FLIR A310 (b) a uma distancia de 2,77 metros das amostras de biomassa vegetal prontas para
0 processo de combustéo (c).

(a)

® o)

277 cm

Figura 1. Estrutura montada para o experimento.

Foram expostos ao processo de combustdo dois tipos diferentes de palha de cana-de-
acucar: palha seca e palha verde, objetivando a simulacdo dos possiveis estagios da palhada
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submetida a queima em ambiente natural. No total realizaram-se 30 amostragens com pesos
variando entre 0,025 Kg e 0,150 Kg, dos quais 25 amostras foram de palha seca e 5 amostras
de palha verde. No caso da palha verde, as amostras foram coletadas 45 dias antes da
realizacdo do experimento de forma que estas perdessem grande parte da umidade presente
em sua estrutura e, deste modo, reproduzissem os padrbes encontrados na natureza. A palha
seca foi coletada 4 dias antes do experimento em uma area de cultivo de cana-de-agUcar, onde
a colheita da producéo ocorreu de maneira mecanica.

2.2 Descricéo do equipamento

A camera termal utilizada no experimento para medir a temperatura e a partir dela obter a
FRP e a ERF ¢é fabricada pela empresa FLIR Systems Incorporation. O modelo utilizado,
A310, possui um IFOV de 30°, resolucdo de 320x240, totalizando 76800 pixels em cada cena
adquirida, e temperatura maxima detectada de 1200° C. A faixa do espectro eletromagnético
em que o instrumento opera é de 7,5um a 13um (Manual da Flir, 2012).

2.3 Metodologia para a estimativa da Energia Radiativa de Fogo a partir da camera
termal

A taxa na qual a energia, na forma de radiagdo eletromagnética, é emitida pelo fogo, ou a
poténcia radiativa do fogo liberada no processo de combustdo para cada pixel presente em
cada uma das matrizes, ou frames, geradas pela cdmera termal pode ser calculada a partir da
Equacdo 1. Cabe ressaltar que os pixels com temperatura inferior a 80°C, ou seja, FRP =
8,453.10"° MJ.s™, foram desconsiderados para esse calculo, uma vez que néo se tratavam de
pixels com presenca de queimada. Neste experimento, dado o IFOV e a altura de instalacdo da
camera termal a area de cada pixel foi de 3,64.10° m%.

FRPI:,t:_,_}':I = mo. I:x_.}':l . A (1)

em que FRP representa a poténcia radiativa do fogo para uma determinada posi¢do X,y na

matriz (MJ.s%), o & a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10%).s7.m2.K™), A representa a

area fracional (m2) de cada pixel e T é a temperatura (K) para um determinada posicao X,y.
Para o calculo FRP total de cada matriz foi utilizada a Equacdo 2.

FRP!:nEuI = ﬂ'.A.E?zi T:; (2)
em que FRPyy representa a poténcia radiativa do fogo (MJ.s™) da matriz, o é a constante de
Stefan-Boltzmann (5,67x10%).s2.m2.K™*) e T, é a temperatura (K) da enésima componente.

Com base nos valores de FRP e seus respectivos horarios de ocorréncia para cada matriz,
a ERF foi calculada pela Equacéo 3.

ERF =2.%¥" (FRP, +FRP,,,).At (©)

amostra ]
em que ERFamostra Fepresenta energia radiativa de fogo (MJ) para cada amostra, FRP, (MJ.s™)
é a poténcia radiativa de fogo na matriz n e FRP,.; (MJ.s™) é a poténcia radiativa de fogo na
matriz n+1, e At (s) é o intervalo de tempo entre as medicGes.

3. Resultados e Discussao

Visando estimar a ERF a partir dos dados da cdmera termal, foi obtida a poténcia
radiativa do fogo (FRP) em cada frame coletado pelo equipamento. A curva apresentada na
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Figura 2 mostra a FRP ao longo do tempo para uma amostra de 50 gramas de palha seca,
como exemplo.
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Figura 2. Poténcia radiativa do fogo (FRP) de uma amostra de 50 gramas ao longo do tempo.

Nota-se que nos segundos iniciais do experimento a FRP é proxima de zero, e isso é
devido ao periodo entre o inicio da coleta de dados pela camera termal e inicio do
espalhamento do fogo na amostra, que, quando ocorre, eleva a FRP rapidamente. Apds um
periodo de liberacdo de energia aproximadamente constante, entre 31 e 48 segundos, a FRP
decai, pois diminui a quantidade de biomassa a ser consumida e inicia-se o estado de brasa na
amostra. A area hachurada abaixo da curva representa a integracdo dos valores de FRP para
todas as medicgdes de uma amostra e essa integracdo consiste na energia radiativa do fogo. Os
resultados da relacdo entre a biomassa e a ERF liberada sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Regressoes lineares relacionando o total de biomassa consumida e a ERF.
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Segundo Pereira et al. (2012), sdo encontrados na literatura alguns coeficientes que
permitem estimar o total de biomassa consumida na queimada ao multiplica-los pela ERF,
como os obtidos por Wooster et al. (2005) e Freeborn et al. (2008). Utilizando os dados da
camera termal, o coeficiente obtido para estimar o total de biomassa consumida foi de 0,534
kg.MJ™. A correlacgdo existente entre a biomassa e a ERF foi de 95%, uma vez que o conjunto
de dados tratados apresentou um coeficiente de determinacdo de aproximadamente 0,91
(significativo de acordo com o teste t de student com a=0,05). Em um experimento de
combustdo de pequena escala semelhante, porém utilizando diferentes espécies vegetais,
Pereira et al. (2012) obtiveram um coeficiente de multiplicacdo de 0,949 kg.MJ™, Wooster et
al (2005) encontraram um coeficiente de 0,368 kg.MJ™ e Freeborn et al (2008) chegaram ao
coeficiente de 0,453 kg.MJ™.

De acordo com o coeficiente obtido neste experimento para cada MJ liberado na queima
da palha da cana, 0,534 kg de biomassa era consumido. Assim, a relacdo entre a biomassa
consumida e a ERF liberada na queima da palha da cana é expressa na Equacéo 4.

BC=0,534=ERF (4)

em que BC ¢ a quantidade de biomassa consumida, em kg, e ERF € a energia radiativa do
fogo, em MJ.

Cabe destacar que os valores de biomassa apresentados na regressdo estdo multiplicados
pelo fator de combustdo da palha da cana-de-agucar. Nesse estudo foi utilizado como fator de
combustdo da palha da cana 0,8, mesmo valor utilizado por Figueiredo et al (2010) para
estimar a emissdo de gases do efeito estufa associados a producdo de cana-de-agucar.

O coeficiente obtido foi combinado com dados do GOES e do MODIS e aplicado ao
Estado de Séo Paulo a fim de estimar a quantidade de biomassa queimada anualmente para 0s
anos de 2009, 2010 e 2011 em uma grade regular de 20 Km. A Figura 4 apresenta as
estimativas obtidas para 2009, Figura 4(a), para 2010, Figura 4(b), e para 2011, Figura 4(c).
Os valores obtidos estdo em Kg.m™.

As localidades do Estado de Sdo Paulo que apresentaram as maiores queimas de biomassa
foram as macro regiGes de Presidente Prudente, Marilia, Aracatuba e Sdo José do Rio Preto,
Barretos, Franca, Ribeirdo Preto e Central, com consumo superior a 12 Kg/m?.

Nota-se que as maiores quantidades de biomassa queimada encontram-se, em todos 0S
anos abordados, na regido do Estado onde esta localizada a maior quantidade de cultivos de
cana-de-agucar, ou seja, na regido norte de Sdo Paulo. De acordo com o projeto Canasat
(2012), os municipios no norte do Estado apresentaram maior expansdo da cultura entre 2003
e 2011, destacando-se o municipio de Barretos. No periodo entre 2003 e 2011 Barretos
apresentou um aumento de &rea plantada de 48.825 ha, sendo o municipio com maior
crescimento de cultivo de cana-de-aclcar do Estado de Sdo Paulo (24.843 ha em 2003 e
75.401 ha em 2011).

Observa-se ainda uma quantidade consideravel de biomassa queimada na regido oeste do
Estado, também associada aos cultivos de cana-de-agucar, assim como uma estimativa
elevada na area correspondente a Grande Sao Paulo em relagdo ao seu entorno. O valor total
gueimado no ano chegou a 4,8 Gg, o que € um valor consideravel apesar de ser menor do que
outras areas onde ocorrem queimadas com mais frequéncia, como o bioma Amazénia.

Visando acabar com a préatica das queimadas na agricultura no estado de S&o Paulo, em
2002 foi aprovada a Lei Estadual no 11.241, que estipulou um cronograma para a eliminacéao
da pratica da queima nos canaviais a partir desse mesmo ano, com prazo final previsto para
2021 para areas de colheita mecanizaveis e para 2031 para areas ndo mecanizaveis. Com o
intuito de acelerar o processo de diminuicdo dessa queima, a Secretaria de Meio Ambiente
(SMA) do Estado de S&o Paulo e a Unido da Industria de Cana-de-Aglcar (UNICA)
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firmaram, em agosto de 2007, um protocolo de inten¢es em que a pratica da queima da palha
da cana-de-agucar deve ser gradativamente reduzida até sua completa eliminacdo em 2017
para areas nao mecanizaveis e até 2014 em areas mecanizaveis (Ronquim, 2007). A
metodologia apresentada neste estudo pode ser aplicada futuramente de forma a verificar e

monitorar o cumprimento dessa lei.
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Figura 4. Estimativa de biomassa queimada no Estado de S&o Paulo nos anos de 2009 (a),
2010 (b) e 2011 (c).
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4. Conclusdes

A metodologia aplicada com a camera termal mostrou-se eficiente na obtencdo do
coeficiente multiplicativo da estimativa de biomassa consumida, visto que apresentou um
coeficiente de determinacdo de 0,91. A alta correlacdo encontrada entre a biomassa
consumida e a ERF foi possivel devido a possibilidade de restricdo, em cada medida, das
areas em que efetivamente a queimada ocorria, permitindo assim uma determinacdo mais
precisa da FRP em cada amostra. O coeficiente multiplicativo obtido se aproximou dos
apresentados na literatura, mesmo sendo os experimentos de pequena escala realizados com
espécies vegetais distintas.

A aplicacdo deste coeficiente multiplicativo na ERF extraida do GOES e MODIS para o
Estado de S&o Paulo permitiu estimar a quantidade de biomassa consumida em 2009, 2010 e
2011. O méaximo valor total anual de biomassa consumida no Estado foi 4,8 Gg registrado em
2011, sendo que grande parte da biomassa queimada refere-se a areas de cultivo de cana-de-
acucar. Através destas estimativas se verifica o grande crescimento deste cultivo nas regies
norte e oeste do Estado.
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