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TRANSPORTE DE MATERIAL PARTICULADO ORIUNDO DA QUEIMA DA CANA
NO ESTADO DE SAO PAULO
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Resumo : O presente trabalho apresenta como os casos de queimadas nos canaviais no
estado de Séo Paulo podem transportar poluentes para as grandes Regides Metropolitanas
do pais e contribuir para uma piora na qualidade do ar na area urbana. A rota da pluma de
poluentes segue o caminho determinado pelo vento e outras condi¢cdes atmosféricas, como
umidade, delimitam a quantidade de concentracdo, por exemplo. O custo social para
dominarmos a bioenergia ndo se reflete apenas nas péssimas condi¢bes de trabalho no
campo, mas também no ar que respiramos, e deve ser pesado nas decisdes quando a
escolha da matriz energética do pais.

Palavras chave: Queima de cana-de-acUcar; estado de Sdo Paulo; Poluicdo atmosférica;
Circulacao Atmosférica.

Abstract : This study presents how sugarcane biomass burn in Sao Paulo state can
transport pollutants to large Metropolitan Areas in Brazil and contribute to worse air quality in
urban area. The path of plume pollutants follows a wind determined way and others
atmospheric conditions, as humidity, limit its quantity of concentration, for example. The
social impact to control bioenergy does not reflect only on bad conditions of workers in farms,
but also on the air we breathe, and it should be relevant on decisions to choose the energy
matrix.

Key words: Sugarcane burn; Sao Paulo state; Air Pollution; Atmospheric Circulation.

1 - Introducgéo

Depois do primeiro choque do petréleo, em 1973, o Brasil precisou fazer
uma escolha com relacdo a sua matriz energética (FARIELLO e OLIVEIRA, 2012).
Na época, uma opcao, pioneira foi entrar no ramo dos biocombustiveis, 0 que néo
era amplamente usado no inicio da década de 70. Entretanto, tinhamos bom
conhecimento do processo agricola, especialmente do de cana-de-agUcar, onde
plantamos desde o século XV (TAQUES, 2003). A vocacdo agricola do pais, a
experiéncia com o cultivo da cana e o bom desenvolvimento de pesquisas com

motores a etanol definiram o rumo a ser tomado, da década de 1970 em diante, com
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relacdo aos combustiveis destinados a frota de automoéveis no Brasil (FARIELLO e
OLIVEIRA, 2012).

Diante da primeira crise global do petréleo o governo brasileiro resolveu-se,
na década de 70, financiar macicamente pesquisas relacionadas a producao do
combustivel oriundo cana, além de subsidiar sua producdo. Na década de 1980 foi
criado o Programa PROALCOOL (BIODIESELBR, 2014). Apesar de ser considerado
um combustivel mais limpo do que os derivados do petréleo (gasolina e diesel), uma
vez que ndo ha emissdo de enxofre, por exemplo (TEIXEIRA, et al., 2007), ha
preocupacdes sobre 0s custos que esse tipo de energia oferece, uma vez que a
colheita da cana esta associada, em muitos casos, a queima anterior do canavial.
Este processo contribui para o aumento da poluicdo atmosférica pela emissédo de
material particulado e gases toxicos.

Nesta pesquisa busca-se entender como a circulacdo atmosférica regional
sobre o sudeste do Brasil influencia a concentragdo da polui¢cdo atmosférica oriunda
da queima de cana-de-acucar destinada a producdo de etanol no estado de Séo
Paulo.

A queima do canavial anteriormente a colheita da cana-de-acUcar é um
método largamente usado e apresenta algumas vantagens: afasta animais
peconhentos, permite a maior concentracao de cinzas no solo, facilita o transporte e
diminui o pagamento do talhdo uma vez que a cana é desidratada e perde boa parte
das folhas (ROSETTO, 2010).

2 — Discussao

O objetivo desse estudo € indicar, através do uso de modelagem
atmosférica, o transporte atmosférico sobre a regido Sudeste do Brasil de poluentes
gerados pela queima da cana-de-acgucar no estado de S&o Paulo, durante periodos
de maxima concentracdo de material particulado (MP19 € MP35).

Para isso, a definicAo da concentracdo de gases e material particulado
através de modelagem atmosférica exige o conhecimento da localizagdo das areas
onde ha cultivo de cana no estado de Séo Paulo. O setor de Sensoriamento Remoto
(SERE), do Instituto Nacional de Estudos Espaciais (INPE), através do Programa

483




X Simposio Brasileiro de Climatologia Geografica
V Simpésio Paranaense de Climatologia \V

W\,
Reunido da CoC-UGI m IS§
~=
P —

ANAIS DO X SIMPOSIO BRASILEIROS DE CLIMATOLOGIA GEOGRAFICA {%{7’%}
IBSN: 978-85-7846-278-9  p.482-493 ==

CANASAT (PROGRAMA CANASAT, 2003), fornece a localizacdo das areas de
plantio e colheita de cana, com e sem queima, para todo o pais e em diversos anos.
Nesse estudo sera enfatizado o estado de Sao Paulo, tal como indicado na Figura

01 e também o ano de 2010.

’ safra 2010 ~

{1}

estados
colhida crua

; | | 200km
3OO |W|_I I colhida com queima

Figura 01 — Areas de cana no estado de S&o Paulo com (azul) e sem (verde) queima durante a
colheita — Fonte: CANASAT / INPE (2013)

Verifica-se, através da Figura 01, que a maior parte da cana colhida no
estado de Sdo Paulo é queimada. O plantio da cana concentra-se no interior do
estado e, principalmente, em sua porcao norte-nordeste, na area do municipio de
Ribeiréo Preto.

A diferenciacdo entre as areas com e sem queima é feita pela comparacao
entre os dados de uso do solo com dados dos pontos quentes na superficie terrestre
(GONTIJO, et al., 2011).

Uma vez estabelecidas as localidades com os maiores valores de queima de
biomassa, € necessario identificar o perfil econébmico de cada regido. A regiao de
Ribeirdo Preto, por exemplo, com maior concentragdo de queima de biomassa
apresenta diversas atividades econdmicas.

Os perfis dos municipios onde ha estacdes de medicado de qualidade de ar

foram agrupados de acordo com sua vocacado econdmica: para a agricultura, para a
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pecuéria e urbana; uma rural, uma rururbano e outra urbana. Desse modo, pode-se
estabelecer tipos e concentracdes de poluicdo de acordo com a atividade
predominante no municipio. Com relacdo a localizacdo geografica, foram
selecionados municipios a oeste (Marilia), ao centro (Piracicaba) e no litoral
(Cubatéo) do estado.

O modelo CCATT-BRAMS (FREITAS, et al., 2009) realiza a modelagem da
atmosfera em duas etapas: uma constituida pela representacdo da dinamica e da
fisica atmosférica, BRAMS, e a outra, voltada para a representacdo da quimica
atmosférica, CCATT. O modelo descreve também as caracteristicas de uso da terra
através do esquema de superficie. No modelo também s&o levadas em
consideracao a topografia da area, a umidade no solo e a temperatura de superficie
do mar (FONSECA, 2012).

Como se trata de um modelo regional, dados provenientes do modelo global
CPTEC T126, tal como citado e usado em LONGO, et al. (1999) devem ser
fornecidos ao CCATT-BRAMS para servirem como condi¢cdo de fronteira (CF) —
condicdo atmosférica perto das bordas do recorte espacial do modelo — e condicdo
inicial (Cl) — condic&o atmosférica para inicio do processamento dos dados.

Com base no local da area queimada, o modelo calcula a taxa de emisséo de
poluentes para a atmosfera. As emissdes sobre processos antropogénicos Sao
dadas por inventarios, como o0 EDGAR (Emission Database for Global Atmospheric
Research) e o RETRO (REanalysis of theTROpospheric chemical composition), para
0 caso de Séo Paulo (FREITAS, et at., 2009).

A concentragdo dos poluentes no CCATT-BRAMS é calculada de acordo com a
taxa de emissdo da biomassa queimada em superficie, na verificacdo do uso da
terra, seu transporte na atmosfera e sua transformacdo em outros compostos sdo
feitas, respectivamente pela modelagem do vento e pela parte de modelagem
guimica do software.

Os resultados sdo apresentados para o material particulado fino, de 2,5 ug
de tamanho, variavel simulada pelo modelo. Segundo os padrées da CETESB, ha
uma correlacdo entre a emisséo de particulados grandes (MP1o) e particulados finos
(MP,5) de aproximadamente dois para um. Como 0s episodios aconteceram em

periodos distintos, da dispersdo da poluicdo devem também ser distintas.
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Para testar a sensibilidade do modelo CCATT-BRAMS em simular a queima
de biomassa proveniente somente pela queima de cana foram propostos dois
experimentos. O primeiro considerado como controle (CTRL), foi definido com uso
da terra sem queimada de cana, o segundo, considerado como o0 experimento de
sensibilidade (EXP), foi definido com a queima da cana no estado de S&o Paulo.
Assim, a comparagdo das simulagbes realizadas nos dois experimentos deve
mostrar o transporte da poluicdo oriunda apenas da queima da cana no estado de
SP.

3 — Resultados

Os dados referentes as areas de plantio de cana e de queima de biomassa
no estado de Sao Paulo, obtidos através do INPE, permitem mapear as areas com
maior concentracdo no ano de 2010. O resultado obtido neste mapeamento é
bastante similar ao mostrado na Figura 01, indicando a principal area de queima de
biomassa como a regido de Ribeirdo Preto.

O perfil econdmico de cada municipio do estado de S&o Paulo foi definido de
acordo com os dados fornecidos pelo IBGE, no portal Cidades@ (IBGE, 2006). A
presenca de uma estacdo de qualidade do ar mantida pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) foi
considerada como critério para a selecdo dos municipios estudados. Nos resultados

sao apresentados no

Grafico 01 e apenas os dados de material particulado de 10,0 pgm™ (MP4y),
uma vez que este € o principal produto da queima de biomassa (ZANCUL, 1998).
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Mapa de Queimadas em Areas de Colheita de Cana de Agticar em 2010
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Mapa 01 — Mapa de densidade de queimadas em areas de colheita de cana, em 2010

Fonte dos dados: IBGE (2010) e INPE (2012)
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Grafico 01: Maximos absolutos mensais de MP,q, para 2010, segundo os perfis econdmicos dos
municipios. Fonte de dados: CETESB

As cidades classificadas como industriais, Cubatdo e Sdo José dos Campos,
tendem a ter uma taxa mais alta de material particulado, com picos durante os
meses secos. As dedicadas a agropecuaria, Bauru, tendem a ter um ar mais limpo
relativamente ao MPy,, € picos nos meses secos (junho a setembro). Dentre as
cidades produtoras de cana, exceto Catanduva, 0 més mais poluido foi setembro.
Este resultado tende a ocorrer nos meses com mais episodios de queima de
biomassa no estado, que € também o0 auge da colheita e, climaticamente, a época
do ano que apresenta maior estabilidade atmosférica na regido.

Conhecendo-se o problema que a queima de cana trds para a sociedade
local, torna-se necessario identificar qual é sua contribuicdo em relacdo a queima
total realizada no estado de Sao Paulo. A comparacdo mensal entre o nimero de
gueimadas nas areas de cana e o numero de queimadas total no estado indica que,
durante o periodo seco (junho a setembro), o primeiro equivale a aproximadamente

até a 40% em relacdo ao segundo, tal como indicado no Grafico 02.
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Gréfico 02. Ciclo sazonal do nimero de queimadas no estado de S&o Paulo, em 2010.
Fonte dos dados: INPE (ano)

Observando a contribuicdo significativa da queima da cana em relacdo ao
total de queimadas ocorridas no estado de S&o Paulo, supbe-se que a concentragcéo
de MP;o gerada pela queima da cana deva ser proporcional ao valor total do estado,
além de depender da circulacdo atmosférica durante o periodo do evento. Como nao
h& um numero razoavel de estacdes de monitoramento, a modelagem atmosférica
apresenta-se como a mais viavel ferramenta para se analisar a dispersdo da
poluicdo. Neste estudo foi utilizado o modelo regional CCATT-BRAMS (FREITAS, et
al., 2009).

Os periodos selecionados para analise das simulacdes realizadas pelo
modelo BRAMS em relacdo &s concentracdes dos poluentes atmosféricos foram
definidos de acordo com as taxas mais altas de MPo observadas nas estacfes da
CETESB. Foram escolhidas duas semanas, de 14 a 20 de junho e de 21 a 27 de
setembro de 2010. No primeiro periodo selecionado, ocorreu a segunda maior
marca de poluicdo por material particulado registrada no ano de 2010 e no segundo
periodo ocorreu a maior taxa do ano. Em ambas as ocasifes havia a aproximacao
de uma frente fria no estado.

Nos dois casos, verifica-se que a poluicdo atmosférica gerada pela queima
de cana segue a circulacdo atmosférica, e que em todos os horérios vai de oeste
para leste sobre o estado de S&o Paulo, durante o primeiro periodo (16 e 17 de
junho de 2010). Durante o primeiro periodo, a convergéncia mais predominante
refere-se a convergéncia causada pela passagem de uma frente fria. Nos Ultimos
horarios do primeiro periodo houve uma mudanca de direcdo do vento. No segundo
periodo analisado, 24 de setembro de 2010, o MP,s segue também a circulagédo
regional, sendo levado de sul para norte, convergindo primeiramente sobre o sul do

estado de Goias e posteriormente sobre o sul de Minas Gerais.
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Figura 02: Diferenga da concentragéo de MP, 5 (ug m™) entre os experimentos com e sem queima de
cana no estado de S&o Paulo, para as 00, 06, 12 e 18 horas, do dia 16/jun/2010. E mostrada a
circulagdo atmosférica caracteristica de cada horario através das linhas de corrente em 10 metros,

respectiv, squerda para direita, cima e baixo.
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Figura 03: Idem a figura 2, mas para o as 00, 06, 12 e 18 horas, do dia 24/set/2010.
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4 — Conclusodes

As queimadas de biomassa pioram da qualidade de vida e esté atrelada as
maiores frequéncias de problemas de salde respiratdria dos habitantes que moram
nas proximidades das areas produtoras, principalmente (ARBEX, 2001).

A migracédo de poluentes, principalmente de material particulado, analisado
nesse estudo migra sim, para a regido metropolitana. No entanto, ndo € com uma
concentracdo suficientemente forte para causar transtornos, comparado as que ja se
concentram nas grandes cidades (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL DE SAO PAULO, 2010).

Os citadinos ndo sdo os Unicos responsaveis pelo ar sujo que respiram, mas
sdo os principais. Essa pluma de poluentes que atravessou 0s maiores centros
urbanos do pais aconteceu em uma condi¢do sinética especial de chegada de frente
fria, e em concentracdo baixa. Sendo assim, ndo causaria potenciais danos aos
residentes urbanos, uma vez que geralmente ela é seguida de precipitacdo, que lava
a atmosfera.

Porém como aconteceu no final do outono no primeiro caso (junho) a época
seca impede que a atmosfera se limpe e isso potencializa o espalhamento desses
poluentes.

Apesar de ndo apresentar indices alarmantes na regido metropolitana,
segundo os parametros da CETESB, a populacao local é afetada com a fumaca e
fuligem das queimas, logo, esse procedimento deve ser combatido ou mitigado, afim

de que ndo se contamine as bacias aéreas.
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