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RESUMO

Atualmente, o sensoriamento remoto orbital é a principal fonte de dados para o estudo das
queimadas e para estimar a quantidade de biomassa queimada. Dentre os métodos para estimar a
biomassa queimada, o método mais efetivo é derivado da Poténcia Radiativa do Fogo (FRP) e da
Energia Radiativa do Fogo (FRE), sobre a premissa de que a energia emitida como radiacéo
eletromagnética durante a combustdo é diretamente relacionada com a biomassa queimada.
Contudo, devem ser compreendidos os fatores que introduzem erros na FRP e na FRE, como o
background, e que prejudicam a acuracia da estimativa da biomassa queimada a partir da FRP e da
FRE. O presente trabalho avalia a influéncia do background na estimativa da FRP e da FRE a partir
de um experimento de combustdo em pequena escala, sendo que os resultados encontrados mostram
gue 0 mesmo aumentou em média 13% as estimativas obtidas.

Palavras-Chave: Queimadas; Queima de Biomassa; Sensoriamento Remoto; Experimento de
Combustdo em Pequena Escala.

ANALYSIS OF THE BACKGROUND EFFECT IN FIRE RADIATIVE POWER AND ENERGY
ESTIMATE ABSTRACT

Nowadays, orbital remote sensing is the main source of data to study fires and to estimate
the amount of biomass burning. Among the methods used to estimate biomass burning, the most
effective derives from Fire Radiative Power (FRP) and Fire Radiative Energy (FRE), based on the
principle that the energy emitted as electromagnetic radiation during the combustion process is
directly related to the amount of biomass burning. However, a few factors can that introduce errors
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in FRP and FRE, such as the background, which have impact over the accuracy of biomass burning

estimates using FRP and FRE. In this context, the present study evaluates the influence of the
background in FRP and FRE estimation from a small-scale combustion experiment. Thus, results
found in the experiment showed that the background increased on average the estimates found in
13 %.

Keywords: Fires; Biomass Burning; Remote Sensing; Small-scale Combustion Experiment.

1. Introducéo

As gueimadas sdo um fendmeno que ocorre na maioria das partes vegetadas da superficie
terrestre, seja através de queimadas naturais ou de origem antrépica (VAN DER WEREF et al., 2006;
ICHOKU et al., 2012; HANTSON et al., 2013) e contribuem ativamente para o acimulo de didxido
de carbono (CO,) e outros gases do efeito estufa na atmosfera, afetando, desta forma, a qualidade do
ar local e regional (KAISER et al., 2012). Sendo assim, elas possuem um importante papel no
sistema terrestre por emitirem gases tracos e aerossois para a atmosfera, por atuarem como um
agente modelador dos ecossistemas, ou por serem uma fonte introdutéria de mudangas no uso e
cobertura da terra (ECKMAN et al., 2008; ICHOKU et al., 2008; SHIMABUKURO et al., 2013).
Além disso, sua ocorréncia excessiva pode causar a perda da biodiversidade, empobrecimento do
solo e custos econdmicos e sociais. (FEARNSIDE, 2000; VERAVERBEKE et al., 2014)

Ao analisar os ecossistemas terrestres, as savanas tropicais concentram a maioria das
gueimadas (BOWMAN et al., 2009). Na regido tropical, apesar da ocorréncia natural ser comum
(RAMOS NETO & PIVELLO, 2000), a atividade humana é a principal causa das queimadas, pois o
fogo é uma ferramenta importante para a abertura de novas areas destinadas as atividades
agropecuadrias, para a limpeza de residuos e rotacdo de culturas agricolas, para o controle de pragas,
e para a manutencdo de pastagens (LAUK & ERB, 2009; ARCHIBALD et al.,, 2011,
SHIMABUKURO et al., 2013). No Brasil, as queimadas ocorrem principalmente no bioma
Cerrado, onde localizaram-se 73 % da area queimada no Brasil entre 2002 e 2010 (DE ARAUJO et
al., 2012), relacionada principalmente & expansio agropecuéria (BEUCHLE et al., 2015), e no arco
do desmatamento (Bioma Amaz6nia), que concentrou a maioria dos focos de queimada no Brasil no
periodo 2002-2010 (DE ARAUJO et al., 2012). Geralmente, as queimadas ocorrem na estacio seca
(entre julho e outubro), com maior incidéncia ao final desta esta¢do, quando a vegetacao esta mais
vulneravel ao fogo, devido a fatores como baixa umidade e auséncia de chuvas (COUTINHO,
1990). Além destas areas, a queima da palhada da cana-de-agucar para a colheita na Regido Centro-
Sul contribui ativamente para a queima de biomassa em escala nacional (FRANCA et al., 2012).
Com a répida expansdo do cultivo da cana-de-acucar na Regido Centro-Sul na Gltima década,
especialmente depois do ano de 2003, a pratica da queimada pré-colheita vem sendo combatida
devido aos seus impactos negativos sobre a salde e 0 meio ambiente ocasionados, principalmente,
pela emissdo de gases poluentes e aerossois (AGUIAR et al., 2011).

A queima de biomassa compreende a combustdo de todos os tipos de material organico, em
particular as plantas, e inclui a queima de biomassa na natureza ou para fins agropecudrios, assim
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como o uso de lenha para cozinhar ou fazer carvdo (ICHOKU et al., 2012), sendo sua estimativa
utilizada para quantificar as emissdes de gases tracos e aeross6is e como dado de entrada em
modelos ambientais e climatolégicos (XU et al., 2010). Estima-se que anualmente entre 3567 e
3938 teragramas (Tg) de matéria seca sdo consumidas somente pelas queimadas antropicas, sendo
que dois tercos deste total ocorrem na regido tropical (GIGLIO et al., 2006; LAUK & ERB, 2009).
Os estudos relacionados as estimativas de biomassa queimada foram realizados durante muitas
décadas a partir de experimentos e medic@es in situ, porém a cobertura espacial e temporal desse
tipo de abordagem € limitada (ANDREAE & MERLET, 2001). A partir da década de 1990, com os
avancgos no sensoriamento remoto orbital, as dificuldades impostas por essas limitacbes diminuiram,
possibilitando a aquisicdo de informac6es em nivel global de forma sisteméatica (ICHOKU et al.,
2012; SHVETSOV & PONOMAREV, 2015; ANDREALA et al., 2016) e tornaram os dados
provenientes de sensores orbitais a principal fonte de dados para estimar a quantidade de biomassa
gueimada e as emissdes provenientes da queima de biomassa (FREITAS et al., 2007; ICHOKU et
al., 2008; HANTSON et al., 2013; HUANG et al., 2015; SHI et al., 2015; PEREIRA et al., 2016).

Vérios métodos foram desenvolvidos ao longo do tempo para estimar a biomassa queimada
a partir do sensoriamento remoto orbital (FREEBORN et al., 2008). Tradicionalmente, a quantidade
de biomassa queimada é estimada a partir da Equacdo 1 (SEILER & CRUTZEN, 1980):

BB=B,*B,*a (1)

em que BB é a quantidade de biomassa queimada (kg), B, é a area queimada (km?), By
representa a biomassa disponivel para queima (kg km™) e a é o fator de combustdo.

No entanto, existem incertezas que podem prejudicar a acuracia da estimativa da biomassa
queimada a partir da Equacdo 1. Essas incertezas residem no fato de a ser especifico para cada
espécie vegetal, além da impossibilidade de obter o a partir de estimativas derivadas de sensores
orbitais e na baixa acuracia das estimativas de B, e By (VAN DER WERF et al., 2006; CARDOZO
etal., 2012; PEREIRA et al., 2012; DE ARAUJO & FERREIRA, 2015), 0 que gerou o interesse em
métodos alternativos para estimar a biomassa queimada (ANDREAE & MERLET, 2001).

Atualmente, o método mais utilizado para estimar a biomassa queimada é derivado da
Poténcia Radiativa do Fogo (FRP) (ROBERTS et al., 2005; WOOSTER et al., 2005; FREEBORN
et al., 2008; VERMOTE et al., 2009; SCHROEDER et al., 2010; PEREIRA et al., 2012; GIGLIO
et al., 2016; PEREIRA et al., 2016), que ¢é definida como a taxa na qual a energia é emitida pelo
fogo como radiacao eletromagnética (WOOSTER et al., 2003). Esse método € baseado no trabalho
de Wooster (2002), que testou as relacBes entre a FRP e a biomassa queimada a partir de um
experimento de combustdo em pequena escala e chegou a conclusdo que existe de uma relagdo
linear entre as variaveis, sendo que esse método apresenta estimativas de biomassa queimada e
emissdes com maior acuracia do que estimativas obtidas por métodos baseados na area queimada
(ROBERTS et al., 2005; CARDOZO et al., 2015). Atualmente, a FRP esta disponivel de forma
gratuita em produtos de fogo ativo derivados de sensores a bordo de satélites em drbita polar, como
0 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) e de sensores a bordo de satélites em
Orbita geoestacionaria, como o Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI) e o
Geostationary Operational Environmental Satellite Imager (GOES Imager). Contudo, como toda

© Los autores
www.geo-focus.org
31



geo Revista Internacional de Ciendia y Tecnologia de la Informacién Geografica
International Review of Geographical Information Science and Technology

Verola Mataveli, G. A., Pereira, G., Moraes E. C., y Oliveira B. S. (2017): “Andlise do efeito de background na
estimativa da poténcia e da energia radiativa do fogo”, GeoFocus (Articulos), n° 20, p. 29-48. ISSN: 1578-5157
http://dx.doi.org/10.21138/GF.443

estimativa obtida por sensoriamento remoto orbital, deve-se atentar aos fatores que introduzem
erros na estimativa da FRP (ICHOKU et al., 2012; FREEBORN et al., 2014). Cabe aqui ressaltar
que o uso da FRP permite estimar a taxa em que a biomassa queimada, ja que a mesma é uma
estimativa instantdnea (ICHOKU et al., 2012). A estimativa do total de biomassa queimada é
realizada a partir da Energia Radiativa do Fogo (FRE), que é definida como a energia emitida pelo
fogo como radiacdo eletromagnética durante o ciclo de vida da queimada e pode ser obtida a partir
da integracdo temporal da FRP (WOOSTER et al., 2003).

Apesar de os estudos voltados para estimar a quantidade de biomassa queimada através de
sensoriamento remoto orbital terem crescido, ainda existem incertezas tanto nos dados de entrada
quanto na aplicacdo das metodologias utilizadas que podem gerar um erro de até 50 % nos valores
estimados (VERMOTE et al., 2009). Dentre esses fatores, pode-se citar o angulo de visada, que
pode aumentar a FRP em até 22 % para angulos superiores a 40° (PAUGAM et al., 2013;
FREEBORN et al., 2014; MATAVELI et al., 2015), o modo de propagacdo do fogo e a fase de
combustdo, sendo que os valores estimados na frente de fogo podem ser até o dobro das estimativas
obtidas na posicdo contraria a frente do fogo (PAUGAM et al., 2013; SURAWSKI et al., 2015), e a
umidade do material exposto ao processo de combustdo, que pode impactar em até 11 % na
biomassa queimada estimada a partir da FRP (RIGGAN et al., 2004; SMITH et al., 2013). Ainda,
cabe destacar a influéncia da area de fogo ativo, ja que para se estimar a FRP é preciso determinar a
area em que a queimada esta efetivamente ocorrendo (ICHOKU et al., 2012; PEREIRA et al.
(2012). A dificuldade em determinar a area de fogo ativo com o uso de sensores remotos orbitais
reside no fato de a radiancia correspondente a um pixel compreender a radiancia média de todos os
objetos contidos no pixel, sendo que cada um desses objetos possui sua propria temperatura e
emissividade ao invés do pixel ser puro e conter somente um objeto com uma Unica temperatura
(ECKMAN et al., 2008). Portanto, num determinado pixel a estimativa da temperatura nem sempre
é representativa da temperatura do fogo, mas sim uma combinacdo das temperaturas dos
componentes que estdo queimando e dos componentes que ndo estdo queimando, ou seja, 0
background. Apesar disso, ndo existem estimativas precisas da influéncia do background na
estimativa da FRP.

Uma maneira eficaz de determinar a influéncia desses fatores na estimativa da FRP e da
FRE é a realizacdo de experimentos de combustdo em pequena escala com a queima controlada de
guantidades pré-determinadas de biomassa (WOOSTER, 2002; FREEBORN et al., 2008; SMITH et
al., 2013; MATAVELLI et al., 2015), ja que a aplicacdo de tais experimentos permite um maior
controle sobre condicdes de espalhamento do fogo e sobre as variaveis externas, como o vento, que
podem impactar sobre a FRP (ICHOKU et al., 2012). Neste contexto, o presente trabalho tem por
objetivo determinar o efeito do background na estimativa da FRP e da FRE a partir de um
experimento de combustdo em pequena escala.
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2. Poténcia Radiativa do Fogo e métodos para sua estimativa

A FRP pode ser estimada ao se conhecer a distribui¢cdo da temperatura no interior do pixel,
como demonstrado na Equagéo 2 (KAUFMAN et al., 1996):

FRP=g*c*) A *T! )
i=1

em que FRP representa a poténcia radiativa do fogo (MW), = é a emissividade, ¢ é a
constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10®J s m? K™), 4, representa a area fracional da enésima
componente termal (m2) e T, é a temperatura da enésima componente (K).

No entanto, considerando as caracteristicas dos sensores orbitais ndo é possivel o uso da
Equagdo 2 diretamente, pois é necessario determinar a &rea das n componentes com anomalia
térmica e a temperatura da componente fogo em cada pixel (que pode chegar a 8 km, para o produto
de fogo derivado do SEVIRI) e dificilmente a queimada ocorre em toda area de um pixel imageado
por um sensor orbital (ECKMAN et al., 2010; WOOSTER et al., 2011). Geralmente, dois tipos de
métodos sdo utilizados para determinar a temperatura e a area de fogo em nivel de subpixel: o
método bi-espectral, que explora a diferenca do sinal emitido pelo fogo em dois ou mais canais
espectrais co-registrados, como o método de Dozier (1981), ou os métodos que usam o sinal
emitido pelo fogo em uma banda no canal espectral do infravermelho médio (IVM), como o método
proposto por Wooster et al. (2003). Cabe aqui ressaltar que existem outros métodos para determinar
a temperatura e a area de fogo em nivel de subpixel, como o método proposto por Peterson et al.
(2013), no entanto, serdo descritos a seguir apenas os métodos utilizados nos principais produtos de
fogo ativo existentes atualmente.

Um dos métodos mais empregados para caracterizar a temperatura e a area de fogo ativo no
subpixel foi introduzido por Dozier (1981). Este método, desenvolvido inicialmente para o sensor
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), mas que pode ser utilizado para qualquer
sensor, explora a diferenca existente na resposta dos canais centrados em 4 micrometros (um) e
11um para as altas temperaturas dos elementos que compde o pixel. Dessa forma, o pixel é separado
em duas componentes: a componente fogo e a componente background, sendo as Equacdes 3 e 4
resolvidas em funcéo da temperatura e da area do subpixel.

Lium = A *B(Rym Ty )+ (1= A )*B (R . T, ) )
Lisyn = A *B (Mg To ) (1= A )* B (Mg T (4)

em que L representa a radiancia espectral (W m?srum™) nos canais centrados em 4pm e
11um, B(A,T) ¢ a funcdo de Planck, As é a area do fogo (m?), A é o comprimento de onda (um) e T
e Ty, representam, respectivamente, a temperatura do fogo e do background (K).

De acordo com Eckman et al. (2008), a aplicacdo do método de Dozier exige algumas
suposicdes: a componente fogo tenha uma Unica temperatura; a componente background se
comporte como um corpo negro e que a interferéncia da atmosfera seja minima. Além disso, erros
introduzidos no processo de aquisicdo dos dados como ruidos eletrdnicos, erros de registro entre
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bandas de diferentes resolucfes espaciais, saturacdo e funcdo de espalhamento pontual podem
ocasionar variacGes superiores a 100 % nos valores estimados (GIGLIO et al., 2003).

Considerando as limitages na estimativa da FRP a partir da Equacdo 2 e o método bi-
espectral de Dozier (1981), Kaufman et al. (1996) desenvolveram um método que utiliza apenas
uma banda espectral e a temperatura de brilho do pixel que contém a gueimada. Nesse método,
elaborado para a banda 21 do MODIS, a FRP é estimada a partir da Equacéo 5:

FRP = 4, 3*10_19 *<Tf84/,m _Tb%wm )* Aeal (5)

em que FRP é a poténcia radiativa do fogo (MW ou MJ s™), T; € a temperatura de brilho do

pixel com anomalia térmica em 4pum (K), T3 € a temperatura do background em 4um (K) e 4,.;; é a
area real do pixel (km?).

Como esse método considera somente uma banda espectral, algumas limitagdes impostas
pelos métodos bi-espectrais sdo superadas, como a auséncia de erros de registro entre bandas de
diferentes resolugdes espaciais. Outro método que permite estimar a FRP a partir de apenas uma
banda espectral foi proposto por Wooster et al. (2003). Nesse método, utilizado no produto de fogo
ativo derivado do SEVIRI, a FRP é estimada empregando a radiancia espectral na regido do IVM,
como apresentado na Equacéo 6:

FRP—AP‘XE'* * *MB A, T)dr
B SCULER ©
AL

em que Al € 0 tamanho do pixel (km?), a € uma constante de calibracdo baseada na
resposta espectral de cada sensor (W m? sr* pm™ K™) extraida de Wooster et al. (2005), L, é a
radiancia espectral do background, ¢ X; ¢ A sdo o comprimento de onda inicial e final
correspondentes a largura de banda do sensor (um).

3. Materiais e métodos
3.1. Cémera termal

A camera termal utilizada no experimento de combustdo em pequena escala é fabricada pela
empresa FLIR Systems Incorporation. O modelo A310 possui um frame de 320x240 pixels,
chegando a méaxima temperatura captada de 1200° Celsius (°C), sendo a faixa do espectro
eletromagnético em que o instrumento opera correspondente a regido espectral do infravermelho
termal, nos comprimentos de onda entre 7,5um e 13um (FLIR, 2016). A FLIR A310 opera em 3
faixas de temperatura, entre -20°C e 120°C, entre 0°C e 350°C e entre 200°C e 1200°C, sendo que
para cada faixa de temperatura existe uma calibracdo especifica (FLIR, 2016). Como a temperatura
de uma queimada pode chegar a atingir mais de 900° C, a faixa de temperatura mais adequada para
0 experimento de combustdo em pequena escala é a de 200°C a 1200°C. Porém, nessa faixa de
temperatura as temperaturas menores que 80°C ndo sdo discretizadas, devido a calibracdo e
otimizacéo do instrumento (FLIR, 2016).
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3.2. Descricdo do experimento de combustdo em pequena escala

O experimento para analisar os erros introduzidos pelo background na estimativa da FRP e
da FRE a partir da queima de quantidades controladas de biomassa ocorreu durante dois dias no
Campus Tancredo Neves da Universidade Federal de S&o Jodo del Rei (UFSJ). Anteriormente ao
experimento, foi definido como tipo de biomassa a ser submetida ao processo de combustdo a palha
da cana-de-agucar (devido a disponibilidade em coletar o material) e realizadas duas coletas da
palhada na CanaVialis, unidade da empresa Monsanto especializada em cana-de-aglcar. A palha de
cana-de-acUcar coletada (Figura 1(a)) foi exposta ao sol durante um periodo de 14 dias a fim de
secar 0 material e diminuir os erros introduzidos pela umidade do material exposto a combustao na
FRP (SMITH et al., 2013), e posteriormente separada e pesada (Figura 1(b)) de acordo com 0s
pesos apresentados na tabela 1. Cabe ressaltar que os pesos presentes na tabela 1 foram definidos
pelos autores a partir da quantidade de biomassa disponivel para a realizagdo do experimento. No
total, foram utilizadas 16 amostras que contabilizaram 2 kg de biomassa. Durante o experimento, a
camera termal (Figura 1(c)) foi posicionada sempre no nadir em relacdo as amostras de biomassa
submetidas ao processo de combustdo (Figura 1(d)), a fim de evitar os erros introduzidos pelo
angulo de visada na estimativa da FRP (PAUGAM et al.,, 2013; FREEBORN et al., 2014;
MATAVELI et al.,, 2015). Para calibracdo da camera termal, foram adotadas como condi¢fes
iniciais a faixa de temperatura de 200°C a 1200°C, temperatura atmosférica 19°C e umidade do ar
79 %, sendo a temperatura atmosférica e a umidade do ar obtidas no inicio do experimento a partir
de uma estacdo climatoldgica portatil. Os dados foram adquiridos pela cdmera termal com o uso de
uma lente com IFOV de 15° a uma frequéncia de 5 Hertz (Hz).

Figura 1. Etapas realizadas para a execuc¢éo do experimento de combustido em pequena
escala.
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Tabela 1. Peso de cada amostra, nUmero de amostras e total de amostras e pesos utilizados no
experimento de combustdo em pequena escala.

Peso da Amostra (g) de I\IAL:r:r:JZ:(r)as Peso total (kg)
50 4 0,2
100 4 0,4
150 4 0,6
200 4 0,8
Total 16 2

Durante 0 experimento, o inicio do processo de combustdo sempre se iniciou com as
chamas em direcdo a cAmera termal, para simular a frente de fogo e evitar 0s erros na estimativa da
FRP causados pelo modo de propagacéo do fogo e a fase de combustdo (PAUGAM et al., 2013;
SURAWSKI et al., 2015). Ainda, evitou-se sempre a influéncia de alteracbes das varidveis
velocidade do vento (MATAVELI et al.,, 2015) e contaminagdo por altas temperaturas nas
estimativas. Para o vento, foi utilizada uma estagdo meteorologica portatil para medir a velocidade
do vento no momento da queima de cada amostra e, caso a velocidade do vento fosse maior que
zero km/h, a amostra seria descartada. Em relagdo a contaminagdo das amostras pelas altas
temperaturas das plataformas que as amparavam, optou-se por fazer um revezamento entre quatro
plataformas diferentes para expor as amostras a combustdo, assim, enquanto uma plataforma era
utilizada (Figura 1(d)) as outras trés ficavam a espera esfriando, e s6 eram utilizadas novamente
guando sua temperatura estava abaixo da temperatura minima discretizada pela cadmera termal para
a faixa de temperatura considerada no experimento (80°C).

3.3. Metodologia para o processamento da FRP e processamento dos dados

Os dados gerados pela cAmera termal durante o experimento de combustdo em pequena
escala foram processados no software MATLAB, tendo como varidveis de saida ap6s o
processamento a FRP, FRE, a &rea queimada e o tempo de combustdo para cada uma das amostras.
Para analisar a influéncia do background na estimativa da FRP definiu-se uma area de interesse
(correspondente & 0,8 m?) e a mesma foi dividida em 4 quadrantes (Figura 2(a)). Foram queimadas
4 amostras de 50g de palha de cana-de-agucar preenchendo completamente um quadrante (Figura
2(b)), 4 amostras de 100g preenchendo completamente 2 quadrantes (Figura 2(c)), 4 amostras de
150g preenchendo completamente 3 quadrantes (Figura 2(d)) e 4 amostras de 200g preenchendo
completamente 4 quadrantes (Figura 2(e)).
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644.4°C

798.9°C (e) 235°C
H .
Figura 2. Exemplo de uma amostra preenchendo, respectivamente, 1, 2, 3 e 4 quadrantes da
area de interesse
A FRP de cada um dos pixels (FRPyix) pertencentes a cada uma das imagens (frames)
(Figura 3) foi estimada a partir da Equacéo 2 considerando a emissividade igual a 1, ja que com o

uso da camera termal é possivel determinar diretamente a temperatura do fogo e a area de fogo
ativo, e para a estimativa da FRP total de cada frame (FRP.me) Utilizou-se a Equagéo 7:

FRPframe = ZFRPpixel (7)

em que FRPsame representa a poténcia radiativa do fogo de cada frame (MW) e

FRPyixel € @ poténcia radiativa do fogo para cada pixel que contém queimada (MW).
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Figura 3. Frame gerado pela cAmera termal sobreposto pela representacéo dos pixels contidos
no frame.

Para a estimativa da FRP sem background considerou-se todos os pixels com temperatura
menor que 80° C como background (FRP,ix<0,0057 W), e, portanto, os mesmos foram excluidos
da estimativa da FRPix. A temperatura de 80° C foi determinada pelas caracteristicas da camera
termal, uma vez que o equipamento ndo discretiza temperaturas menores que 80° C na faixa de
temperatura utilizada, como descrito anteriormente. Em seguida, para a estimativa da FRP com
background, foi atribuida a temperatura da palha da cana-de-aglcar antes da combust&o para todos
0s pixels pertencentes a area analisada e que apresentavam temperatura menor que 80° C, e, desta
forma, os mesmos foram contabilizados na estimativa da FRP i A medida da temperatura da palha
da cana-de-agucar foi realizada antes do inicio da combustdo com a cAmera de termal na faixa de
temperatura de 0° C a 350° C, sendo o valor encontrado de 20° C.

A Figura 4 exemplifica a estimativa da FRP a partir da Equagdo 2 com e sem o background
em um caso hipotético. No exemplo, foi simulada a FRP para 3 tempos, sendo considerada a area de
cada pixel 1 m’ae igual a 1, os valores da temperatura em K apresentados em vermelho e a FRPyixe
apresentada em azul dentro de cada pixel. No tempo 1, a FRPg.me cOm background é maior do que 0
W, ja que a temperatura da palha da cana-de-agucar (293 K) foi atribuida aos pixels considerados
com background (< 353 K). J& no tempo 2, com o inicio da combustdo, que eleva a temperatura de
um pixel a 600 K, a diferenca entre a FRPg,me COM e sem background chega a mais de 1200 W.
Para o tempo 3, com o espalhamento do fogo sobre a amostra e nenhum pixel considerado como
background, a FRPgme cOM 0 background seria a mesma que FRPgme Sem 0 background.
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Sem Background Com Background

<353 | <353 293 | 293
0 0 418 418
Tempo1
<353 | <353 293 293
0 0 418 418
FRPrams = 0W FRPrams = 1672W
600 | <353 600 | 293
7348 0 7348 | 418
Tempo 2
<363 | <353 293 293
0 0 418 | 418
FRPrrame =7 348 W FRPrame = B602 W
800 600 800 600
23242 | 7348 23242 | 7348
Tempo 3
700 600 700 600
13613 | 7348 13613 | 7348

FRPrrame = 51733 W FRPerame= 51733 W
Figura 4. Exemplo da FRP estimada para uma mesma amostra com e sem o background.

Com base nas estimativas da FRPs.,. € Seus respectivos horarios de ocorréncia, a FRE de
cada amostra foi estimada pela Equacéo 8:

1 n
FRE = E*;( FRP: e+ FRPr g .1 )-At ®)

onde FRE representa energia radiativa de fogo (MJ) para cada amostra, FRPgame n (MW) €
a poténcia radiativa de fogo no frame n e FRPgame n+1 (MW) € a poténcia radiativa de fogo no
préximo frame, enquanto At é o intervalo de tempo (s) entre as estimativas.

A andlise estatistica da diferenca entre a FRE com e sem o background foi realizada a partir
do teste t-Student pareado para médias, sendo adotada a hipdtese inicial que a média da FRE
estimada para as duas situacGes é igual. Por fim, o célculo da area queimada de cada frame gerado
pela cAmera termal consistiu no somatério da area de todos os pixels com temperatura superior a 80°

© El autor
www.geofocus.org

39



geo Revista Internacional de Ciendia y Tecnologia de la Informacién Geografica
International Review of Geographical Information Science and Technology

Verola Mataveli, G. A., Pereira, G., Moraes E. C., y Oliveira B. S. (2017): “Andlise do efeito de background na
estimativa da poténcia e da energia radiativa do fogo”, GeoFocus (Articulos), n° 20, p. 29-48. ISSN: 1578-5157
http://dx.doi.org/10.21138/GF.443

C e o tempo de combustdo foi determinado a partir do momento em que a FRP apresentou valor
maior que zero, ou seja, o tempo inicial foi definido como o instante em que a FRPg.me foi pela
primeira vez superior a 0 W em cada amostra.

4. Resultados e Discussao

A Figura 5 apresenta a FRP para uma amostra de 150 gramas ao longo do processo de
combustdo, que é representativa do comportamento da FRP para as demais amostras. Nos primeiros
segundos, a FRP ¢é préxima de zero, uma vez que 0 processo de combustdo se inicia com o
espalhamento do fogo na amostra, que, quando ocorre, eleva a FRP rapidamente. Apds um periodo
de liberacdo crescente a FRP méaxima emitida para foi detectada em torno de 80 segundos,
chegando a valores proximos de 0,02 MW. Apesar do comportamento semelhante, deve-se destacar
gue a FRP méxima emitida aumenta de acordo com a quantidade de biomassa disponivel para a
gueima (MATAVELI et al., 2015), como demonstrado por Wooster et al. (2005), que encontraram
FRP méaxima emitida em torno de 24 MW para uma amostra de 1,25 kg em um experimento de
combustdo de pequena escala realizado com espécies vegetais da savana africana.
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Figura 5. Estimativa da FRP no nadir ao longo do processo de combustéo para uma amostra
de 150 gramas de palha de cana-de-aguUcar.

Em seguida ao periodo de liberacdo maxima a FRP decai, pois diminui a quantidade de
biomassa a ser consumida e inicia-se 0 estado de brasa (smoldering) na amostra em torno de 125
segundos. De acordo com Wooster et al. (2005), na fase smoldering, que pode durar longos
periodos de tempo dependendo do tipo e da quantidade de biomassa, existe uma tendéncia a perder-
se menos biomassa em relacdo a FRP liberada. Isto ocorre devido a FRP estar diretamente
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relacionada a temperatura e, enquanto que a quantidade de biomassa disponivel nesta fase é
pequena, a temperatura ainda é alta.

Em relagdo a influéncia do background na estimativa da FRP, as estimativas que
consideram o background foram, sempre, maiores do que as estimativas que excluiram o
background. A Figura 6 compara a FRP estimada para 4 amostras, com e sem o background e
representativas das demais amostras do mesmo peso, concentradas respectivamente em 25 %, 50 %,
75% e 100 % da area composta pelos 4 quadrantes. Nota-se primeiramente que o inicio das
estimativas da FRP com background é sempre maior que zero, uma vez que se considerou a FRP
estimada com a temperatura da palha da cana-de-actcar nos pixels sem fogo (temperatura menor
que 80° C). Ainda, para todas as amostras analisadas com e sem o background, a FRP emitida foi
pequena, pois a quantidade de biomassa disponivel para a queima e a area queimada eram pequenas,
atingindo valor maximo em torno de 0,1 MW.
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Figura 6. Comparacéo da FRP estimada para 4 amostras diferentes preenchendo,
respectivamente, 25 % (7(a)), 50 % (7(b)), 75 % (7(c)) e 100 % (7(d)) da area composta pelos
4 quadrantes.

Para as amostras concentradas em 25 % da area (Figura 6(a)), a influéncia do background é
maior, principalmente nos segundos iniciais, correspondente ao espalhamento do fogo pela amostra,
e constata-se que até mesmo no momento de méxima emissdo (cerca de 82 segundos apds o inicio
do fogo) ainda existe a contribui¢do do background na estimativa da FRP; conforme a combustéo
chega ao fim e a temperatura comeca a diminuir o background volta a aumentar a estimativa da
FRP. Esse € 0 mesmo padrdo encontrado para as amostras em 50 % da &rea total (Figura 6(b)). Para
as amostras preenchendo 75 % da area (Figura 6(c)), observa-se que a estimativa da FRP com o
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background é maior no inicio da queima, entretanto com o espalhamento do fogo pela amostra, a
partir de 50 segundos, o background pouco contribuiu para a FRP, pois poucos pixels apresentavam
temperatura inferior a 80° C, o que foi constatado até 0 momento em que a amostra entrou na fase
smoldering. Com a amostra preenchendo totalmente a area dos quadrantes, a influéncia do
background é ainda menor, o que é evidente ao se analisar a Figura 6(d), em que a partir de 20
segundos a FRP com e sem background é praticamente a mesma, sendo que no momento de
méaxima emissdo menos de 3 % da area analisada estava com temperatura menor que 80° C, como
demonstrado na Figura 7, que apresenta a area considerada como background ao longo do processo
de combustdo para as mesmas amostras presentes na Figura 6.
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Figura 7. Area considerada como background para as amostras apresentadas na Figura 6.

Nos segundos iniciais, todas as amostras apresentam a mesma darea considerada como
background (0,8 m?), que corresponde & &rea total dos 4 quadrantes. Conforme o fogo se espalha
sobre as amostras, a area do background diminui, chegando a representar, no momento em que a
emissdo da FRP é maxima 82 %, 48 %, 15 % e 3 % da area total com as amostras preenchendo,
respectivamente, 1, 2, 3 e 4 quadrantes. Em seguida, de acordo com o fim da combustdo e a
diminuicdo da temperatura, o background volta a aumentar para todas as amostras. Segundo
Freeborn et al. (2008), em queimadas que ocorrem na natureza o background tem maior influéncia
durante a fase smoldering e depende do tipo de combustivel, o que pode afetar o desempenho dos
algoritmos que estimam a FRP a partir dos dados coletados por sensores orbitais. Quando sé&o
utilizadas estimativas derivadas de sensores orbitais pode ocorrer em um mesmo pixel a combustéo
em diferentes fases (fase chama, fase chama+smoldering e fase smoldering) de acordo com o
avanco da frente de fogo, e, quando a fase smoldering se torna dominante, pode ocorrer a influéncia
de areas onde a combustdo j& ocorreu na estimativa da FRP, situacdo que pode prejudicar sua
acuracia (WOOSTER et al., 2005).
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Em relacdo a influéncia do background na FRE, a Figura 8 apresenta a comparacao da FRE
com e sem o background para cada uma das amostras analisadas.
7.0

6.5 .'.0

FRE com Background (MJ)
NN WWA RO O
o O O O O 01 O OO

-
o O

o
()

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0

FRE sem Background

Figura 8. Comparacéo entre a FRE sem o background e ao se considerar o background na sua
estimativa para todas as amostras analisadas.

Para as amostras concentradas em 25 % da area total, o background aumentou a FRE das
amostras em média 30 %; com as amostras concentradas em 50% da area a FRE aumentou em
média 18 %; em 75 % da area preenchida com as amostras a FRE foi acrescida em média 4 % e
com as amostras preenchendo totalmente a area dos 4 quadrantes a FRE foi, em média, 2 % maior.
Considerando todas as amostras a FRE com o background foi em média 13 % maior do que a FRE
sem o background. Ainda, deve-se salientar que os valores de FRE encontrados foram um pouco
mais baixos do que o esperado, 0 que pode ter sido causado pelo teor de umidade das amostras. As
amostras utilizadas no experimento de combustdo em pequena escala foram expostas ao sol para
secagem a apresentaram teor de umidade de 18,58 %, estimado em laboratério na EMBRAPA Meio
Ambiente ap6s o experimento a partir de algumas amostras sobressalentes que ndo foram utilizadas.
Nos experimentos conduzidos por Wooster et al. (2005) e Freeborn et al. (2008) as amostras
apresentaram teor de umidade de 12 % e 7 %, respectivamente. De acordo com Riggan et al. (2004)
e SMITH et al., 2013, a presenca de umidade na vegetacdo influencia diretamente na reducdo da
FRP e da FRE, ja que nesse caso as temperaturas encontradas sdo menores e essas duas variaveis
dependem diretamente da temperatura elevada a quarta poténcia.

A andlise estatistica dos resultados apresentados na Figura 8 mostrou que a hipotese inicial
que a média da FRE com e sem background é igual foi rejeitada a 5% de acordo com teste t-
Student tanto para o teste unicaudal quanto para o bicaudal (tabela 2), ou seja, existe diferenca
estatistica entre a FRE estimada com e sem o background. Por fim, ao se considerar as queimadas
em ambiente natural, o background pode ter efeitos ainda maiores na estimativa da FRP, pois no
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experimento foi considerada uma temperatura fixa e baixa para o background, e, na natureza, sua
temperatura pode ser muito maior, pois ele pode ser composto, por exemplo, de uma area que ja
gueimou e ainda apresenta alta temperatura.

Tabela 2. Resultados do Teste t-Student pareado para a média da FRE com e sem o background.

FRE sem Background | FRE com Background
Média 3,60 3,86
Variancia 4,54 4,13
Observacdes 16 16
Correlacdo de Pearson 0,999
Hipotese da diferenga de média 0
Graus de Liberdade 15
Estatistica t -8,11
Valor-P (T<=t) unicaudal 0,00000036
t critico uni-caudal 1,75
Valor-P (T<=t) bi-caudal 0,00000072
t critico bicaudal 2,13

5. Conclusbes

Os resultados encontrados no experimento de combustdo em pequena escala permitiram
determinar a influéncia do background na estimativa da FRP e na FRE, apesar das limitacdes
encontradas. Verificou-se que o background introduziu um erro médio de 13 % nas estimativas de
FRE obtidas, resultado significativo de acordo com anélise estatistica, e que quanto maior a
quantidade de background maior sera o erro introduzido, j& que com as amostras concentradas em
75 % da é&rea total o background aumentou a FRE em média 30 %, enquanto que com as amostras
preenchendo totalmente a area o incremento foi de 2 %. Contudo, o ideal nesse caso seria realizar
experimentos de campo para melhor compreender esse fendmeno, visto que o efeito do background
em condic¢Bes naturais pode ser ainda maior, pois a temperatura do background considerada no
experimento de combustdo em pequena escala foi fixa e baixa, e em queimadas que ocorrem na
natureza essa temperatura pode ser muito mais elevada.
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