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RESUMO

A cana-de-acucar € uma matéria-prima importante para a economia brasileira,
usada para produzir aglcar e etanol praticamente na mesma propor¢do. O
estado de Sédo Paulo € o maior produtor desta cultura e € responsavel por
cerca de 60% da producéo brasileira, com uma area cultivada em torno de 5,4
Mha em 2011. A colheita da cana-de-acucar pode ser realizada com ou sem a
pratica da queima da palha. De 2006 a 2010, cerca de 2 milhdes de hectares
foram colhidos anualmente com a pratica da queima, a qual emite material
particulado, gases de efeito estufa e precursores do oz6nio troposférico para a
atmosfera. A geracdo de inventarios de emissdes criveis tem um papel
fundamental para o monitoramento da efetividade das politicas de reducéo da
pratica da queima, sobretudo quanto aos seus impactos na qualidade do ar.
Este trabalho visou gerar informacgfes que permitam avaliar os impactos na
qualidade do ar da queima da palha-de-acucar durante a colheita. Numa
primeira fase, os fatores de emissdo dos principais gases traco e material
particulado para a queima da palha da cana, foram estimados a partir de
medidas realizadas em laboratério. Os valores médios estimados para 0s
fatores de emissdo (g kg’ de biomassa seca queimada) corresponderam a
1.303 £ 218 para CO,, 65 + 14 para CO, 1,5 + 0,4 para NOy, 16 + 6 para UHC
e 2,6 + 1,6 para PM,s. Posteriormente, as emissfes de poluentes anuais (de
2006 a 2011), associadas a esta pratica no estado de S&o Paulo, foram
estimadas por meio de técnicas de sensoriamento remoto e modelagem
numérica. Os valores médios estimados para as emissées (Gg/ano) no estado
de Sao Paulo, de 2006 a 2011, foram 1.130 £ 152 para CO, 26 * 4 para NOy,
16 + 2 para CHg, 45 + 6 para PMz5, 120 + 16 para PMo e 154 + 21 para NMHC
(hidrocarbonetos ndo-metanos). Finalmente, os impactos na qualidade do ar
foram estudados utilizando um modelo numérico de transporte e quimica da
atmosfera. Os resultados deste estudo mostraram que a resolucao espacial de
10 km é suficiente para simular consistentemente o ciclo diurno e a
variabilidade mensal dos principais poluentes considerados neste trabalho: CO,
NOx e Os. Os efeitos das emissfGes associadas a pratica da queima da palha
da cana-de-acucar podem exceder a escala local e afetar também a
composicdo quimica da atmosfera em estados vizinhos, em especial, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Parana. As estimativas de
emissdes para o estado de SP indicam um decréscimo da contribuicdo da
gueima da palha da cana na concentracao de poluentes na atmosfera para o
ano de 2011 em relacdo a 2006, compativel com a reducdo da pratica da
colheita com queima no estado de SP, indicando que as medidas tomadas pelo
governo para a mitigacdo das emissGes associadas a queima da palha de
cana-de-acucar no estado de Sao Paulo estdo se tornando eficazes.
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EMISSIONS ASSOCIATED WITH SUGARCANE STRAW BURNING
IN THE STATE OF SAO PAULO AND THEIR IMPACTS ON AIR QUALITY

ABSTRACT

Sugarcane is a relevant feedstock for the Brazilian economy used to produce
sugar and ethanol in almost equal proportions. The state of Sdo Paulo is the
largest sugarcane producer and is responsible for almost 60% of the Brazilian
production, owning a cultivated area of about 5.4 Mha in 2011. The sugarcane
harvest can be performed either with or without the pre-harvest straw burning
practice. Close to 2 Mha have been annually harvested from 2006 to 2010 with
the pre-harvest burning practice that emits particulate material, greenhouse
gases and tropospheric ozone precursors to the atmosphere. The generation of
reliable emission inventories is crucial for assessing the related environmental
impacts. This work aimed to generate information to assess the impacts of
sugarcane straw burning during harvest on air quality. Initially, sugarcane straw
burning emission factors for some trace gases and particulate material were
estimated in the laboratory. Average estimated values for emission factors (g
kg™ of burned dry biomass) were 1,303 + 218 for CO,, 65 + 14 for CO, 1.5 +
0.4 for NOx, 16 + 6 for UHC, and 2.6 + 1.6 for PM.s. Thereafter, the annual
emissions of pollutants (from 2006 to 2011) associated with the pre-harvest
sugarcane burning practice in the state of Sdo Paulo were estimated through
remote sensing techniques and numerical modeling. Average estimated values
for emissions (Ggl/year) in the state of Sdo Paulo from 2006 to 2011 were 1,130
+ 152 for CO, 26 *+ 4 for NOy, 16 = 2 for CHg4, 45 + 6 for PM,5, 120 + 16 for
PM3jo and 154 + 21 for NMHC (non-methane-hydrocarbons). Finally, the impacts
on air quality were studied using a numerical atmospheric chemistry model. The
results of this study showed that the spatial resolution of 10 km is enough to
consistently simulate the diurnal cycle and the monthly variability of the main
pollutants considered in this paper. CO, NOx and Os;. The effects of the
emissions associated with the practice of sugarcane straw burning may exceed
the local level and also affect the chemical composition of the atmosphere in
neighboring states, in particular, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais and Parana. Emissions estimates for the state of Sdo Paulo indicate a
decrease of the contribution of the sugarcane straw burning in the concentration
of pollutants in the atmosphere for the year 2011 in relation to 2006, consistent
with the reduction in the practice of sugarcane straw burning in the state of Sao
Paulo, indicating that that the measures taken by the government to reduce
sugarcane straw burning emissions in the state of Sdo Paulo are becoming
effective.
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1 INTRODUCAO

Desde a ultima década, a demanda global pela producdo de biocombustiveis
tem aumentado a cada ano, devido ao crescimento da necessidade da
seguranca do suprimento de energia e da mitigacdo de gases de efeito estufa
(GEE). Desde entdo, os biocombustiveis tém sido cada vez mais vistos e
comercializados como uma alternativa "verde" aos combustiveis fosseis,
aumentando-se a demanda global pela sua producéo. Atualmente, o etanol de
cana-de-acucar € um dos biocombustiveis mais amplamente utilizados (TSAO
et al., 2012). O Brasil, que ja € o maior produtor mundial, tem um grande
potencial para aumentar a produ¢cdo de cana-de-acgUcar, destinando cerca de
50% desta producéo para a producéo de etanol (RUDORFF et al., 2010; LEITE
e LEAL, 2007). A cana-de-acUcar € cultivada principalmente nos estados das
regides Centro-Sul e Nordeste (RUDORFF et al., 2010). A regido produtora do
Centro-Sul compreende os estados de Sao Paulo, Goias, Minas Gerais, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul e Parand, além do Rio de Janeiro e Espirito Santo
(Figura 1.1), e, atualmente, é responsavel por aproximadamente 90% do total
da producéo brasileira de cana-de-agucar, sendo que somente o estado de S&o
Paulo produz em torno de 60% deste total (CANASAT, 2013).

s »
W Floresta Amazodnica
B Pantanal

[

B cana-de-aclcar

Figura 1.1 - (a) Mapa da area de plantio de cana-de-agucar no Brasil em relacdo as
areas de floresta tropical e pantanal e (b) foto aérea de canaviais na
regido de Piracicaba (SP). Fonte: Adaptado de UNICA (2013a).



Os colmos da cana-de-agucar sdo a matéria-prima usada na producdo de
acucar ou etanol. A sua colheita pode ser realizada de forma mecanizada ou
manual. Na primeira, as maquinas cortam a planta inteira acima do solo pela
sua base e os colmos sdo mecanicamente separados das folhas, geralmente
sem o uso do fogo (Figura 1.2). Enquanto que, quando a cana é colhida

manualmente (Figura 1.3), as folhas precisam ser primeiramente eliminadas

por meio da queima, caso contrario a colheita manual fica muito dificultada
(FRANCA et al., 2012). De 2006 a 2010, em torno de dois milhdes de hectares
foram colhidos anualmente com a pratica da queima no estado de S&o Paulo
(CANASAT, 2013).

Figura 1.2 - Imagens (a) do plantio de cana-de-agucar e (b) da colheita mecanizada.
Fonte: UNICA (2013b).

Figura 1.3 - Imagens (a) da queima da palha da cana-de-acucar e (b) da colheita
manual. Fonte: UNICA (2013Db).



Muitos estudos tém destacado a importante contribuicdo da queima da palha
da cana nas emissdes do ciclo de vida da producédo e do uso do etanol. Garcia
e Sperling (2010), por exemplo, mostraram que as principais emissdes de GEE
nos estagios agricola e industrial da cana para producédo de etanol no estado
de Minas Gerais ocorrem principalmente durante a queima da palha no campo.
Durante um periodo de seis anos, desde 2006, a contribuicdo estimada das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) devido a queima da palha da cana
de acucar correspondeu a 28% do total, enquanto que as outras contribuicdes
corresponderam a: 22% referente ao uso de combustiveis fésseis durante a
colheita, o carregamento e o transporte, 22% devido ao N,O liberado pelo solo
(associado a adicdo de N no solo através de fertilizantes nitrogenados), 19%
devido ao consumo de cal e fertilizante, 5% devido a producdo de mudas, 2%
devido ao uso de produtos quimicos na fase industrial e 2% devido aos

pesticidas.

Assim como no Brasil, em muitos outros paises, tais como Guatemala, México
e Costa Rica, a queima da palha da cana-de-agucar no periodo da colheita é
uma pratica comum. Nos Estados Unidos e nas Filipinas, plantagbes de cana
s&o queimadas antes ou depois da colheita, enquanto que na india, a maior
parte dos residuos desta cultura € geralmente queimada no campo apenas
apos a colheita em virtude da falta de técnicas de compostagem adequadas
(BAUCUM e RICE, 2011; VEJAR-COTA et al., 2009; MOHAN e PONNUSAMY,
2011; REAP, 2011; INSIDECOSTARICA, 2011). Os problemas relacionados a
pratica da queima da palha no periodo da colheita sé&o particularmente
preocupantes no Brasil devido a extensao da area cultivada.

Durante a queima de biomassa sdo emitidos para atmosfera diversos gases e

particulas de aerossois, resultantes da combustao incompleta. Dentre os quais,

gases do efeito estufa, como didéxido de carbono (CO,) e metano (CH,), e

precursores do ozoénio (O3) troposférico, como monoxido de carbono (CO),

oxidos de nitrogénio (NOy) e hidrocarbonetos ndo-metano diversos. Na queima

da palha da cana-de-agucar, na colheita, a maioria da biomassa é consumida
3



durante a fase de chamas (do inglés, flaming), o que favorece, em especial, a
emissao de espécies oxidadas, tais como 0 CO, e NOy. Estes poluentes podem
afetar a populacdo que vive proxima as regides produtoras, como também ser
transportados pelas massas de ar, alcancando areas mais remotas (FREITAS
et al.,, 2005; FREITAS et al., 2007b; FREITAS et al., 2009; LONGO et al.,
2010).

No Brasil, esta pratica tem sido comum desde a década de 1960, a fim de
facilitar a colheita manual, mas apenas recentemente foi reconhecida como
dano ambiental e um problema de saude publica (Figura 1.4). Lopes e Ribeiro
(2006) constataram a existéncia de correlagdo entre os produtos das
queimadas da palha de cana-de-aclUcar e a incidéncia de problemas
respiratorios nas regides afetadas, no estado de S&o Paulo, por meio de
técnicas de geoprocessamento. Neste estudo, observou-se uma maior
incidéncia de doencgas respiratérias nas regiées com a ocorréncia desta prética.
Do mesmo modo, Ribeiro (2008) verificou que uma grande parcela da
populacdo (sobretudo idosos, criancas e asmaticos) tem a sua saude
prejudicada pela queima da palha da cana-de-agucar, demandando
atendimento dos servi¢os de saude e onerando-o0s, bem como as suas familias.
Além disso, como a direcao e a intensidade dos ventos influenciam a disperséo
dos poluentes atmosféricos, um maior nimero de pessoas pode estar sujeito
aos seus efeitos, caso os ventos predominantes dirijam-se para areas mais
densamente povoadas (RIBEIRO e ASSUNCAO, 2002).

No estado de Sao Paulo, um protocolo de intengcées denominado “Protocolo
Etanol Verde” encontra-se em vigor desde 2007, visando eliminar a pratica da
gueima no periodo da colheita até 2014, na maior parte das terras cultivadas
com cana-de-acucar. Consequentemente, a colheita mecanizada tem
aumentado significativamente e, apesar da rapida expansao da producdo de
cana-de-agucar nos ultimos anos, a area colhida com queima ndo tem
aumentado, devendo esta pratica ser muito reduzida até 2016, conforme a

tendéncia observada atualmente (AGUIAR et al.,, 2011). Do mesmo modo,
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esforcos para reduzir a pratica da queima também tém sido adotados
recentemente em outros estados da regido Centro-Sul do Brasil, tais como Rio
de Janeiro e Minas Gerais.

(a) (b)

Figura 1.4 - Imagens da cidade de Piracicaba (a) sob o impacto da queima da palha
durante a época da colheita da cana-de-agucar e (b) fora do periodo da
colheita. Fonte: Veiga Filho (2006); Globo (2012).

Os novos investimentos no cultivo de cana-de-acUcar para a producdo de
etanol levam em consideracdo a colheita mecanizada. Contudo, o uso do fogo
na colheita provavelmente continuard sendo uma importante questdo até a
efetividade das medidas que levardo a eliminacdo desta pratica. Assim, é
necessario melhorar o conhecimento cientifico sobre os impactos da expansao

da producgéo de cana-de-acucar no Brasil, sobretudo, na qualidade do ar.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi quantificar as emissbes de gases
traco e aerossois provenientes da queima da palha da cana-de-aclcar no
estado de Sao Paulo e analisar seus impactos na qualidade do ar, por meio do
uso integrado de sensoriamento remoto, medidas diretas e modelagem
numeérica. Especificamente, buscou-se: estimar fatores de emissdo e
combustdo especificos para a cana-de-acucar; gerar inventarios de emissfes
associadas a queima da palha da cana, para o estado de Sao Paulo; e avaliar
0s impactos destas emissdes na qualidade do ar do estado de Séo Paulo e

vizinhancgas.



Devido ao carater multidisciplinar desta pesquisa, as suas principais etapas
estdo descritas a seguir na forma de capitulos, visando facilitar a sua
compreensao. No capitulo 2, € descrita a etapa deste trabalho referente a
estimativa de fatores de emisséo a partir de medidas diretas. O capitulo 3 trata
da geracdo de inventarios de emissdo, enquanto que a modelagem numérica
da qualidade do ar é apresentada no capitulo 4. No capitulo 5, sdo mostradas

as consideracdes finais e as perspectivas futuras.



2 ESTIMATIVAS DE FATORES DE EMISSAO DA QUEIMA DA PALHA DA
CANA-DE-ACUCAR A PARTIR DE MEDIDAS DIRETAS?!

2.1. Introducéo

Os inventarios de emissdes para a queima de biomassa podem ser derivados
da quantidade de biomassa queimada e de fatores de emissado. A estimativa da
quantidade de biomassa queimada pode ser obtida se forem conhecidos a
densidade da biomassa acima do solo, o fator de combustdo (fracdo de
biomassa que foi realmente queimada) e a area queimada (LONGO et al.,
2009). Ao passo que o fator de emisséao (FE) representa a quantidade de um
composto emitido pela quantidade de combustivel seco consumido (g kg™)
(ANDREAE e MERLET, 2001).

Como os fatores de emisséo de gases traco e materiais particulados dependem
do tipo de biomassa e de combustdo, € importante que fatores de emisséo
especificos sejam determinados e usados por cada espécie vegetal. Uma
revisdo da literatura acerca da informacéo disponivel sobre emissbes de
gueimadas para varios tipos de biomassa foi apresentada por Andreae e Merlet
(2001). Este conhecimento tem sido atualizado em estudos mais recentes, tais
como os de Christian et al. (2003), que foca queimadas de savana, Yokelson et
al. (2007, 2008) e Soares Neto et al. (2009, 2011) que reunem informacdes
sobre queimadas em vegetacdo tropical associadas a manutencdo de
pastagens e ao desflorestamento, baseadas em experimentos de laboratorio e
campanhas de campo, e Akagi et al. (2011) que apresenta, dentre outras

informac0des, fatores de emisséo para quatorze tipos de vegetacao.

Apesar de alguns estudos terem tratado da queima da palha da cana-de-
acucar sob diferentes aspectos (DA ROCHA et al., 2005; LARA et al., 2005;

! Esta etapa do trabalho foi publicada em: FRANCA, D. A.; LONGO, K. M.; NETO, T. G. S.;
SANTOS, J. C.; FREITAS, S. R.; RUDORFF, B. F. T.; CORTEZ, E. V.; ANSELMO, E;
CARVALHO, J. A. JR. Pre-harvest sugarcane burning: Determination of emission factors
through laboratory measurements. Atmosphere, v. 3, n. 1, p. 164-180, 2012.
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MACHADO et al., 2008; OPPENHEIMER et al., 2004; VASCONCELLOS et al.,
2010), informacado especifica sobre fatores de emissdo das espécies quimicas
emitidas durante a queima desta biomassa no Brasil, ainda é escassa. Deste
modo, o uso de fatores de emissdo para savana, pastagem ou residuos
agricolas, tais como aqueles fornecidos por Andreae e Merlet (2001) e IPCC
(2006), tem sido comum na modelagem para a estimativa de emissdes
associadas a queima da palha da cana-de-acucar.

Apenas poucos estudos sobre a estimativa de fatores de emisséo para a cana-
de-acucar foram publicados até o momento, como por exemplo: Le Canut et al.
(1996) (medidas feitas por meio de avido, na Africa); Yokelson et al. (2008)
(medidas em laboratério, nos Estados Unidos); e Lopes e Carvalho (2009)
(medidas em laboratério, no Brasil). Contudo, as medidas disponiveis apresentam
algumas limitacbes. Medidas de aviao, tais como as do estudo de Le Canut et al.
(1996) realizado na Africa, tendem a amostrar as emissdes que estdo
associadas a combustdo mais intensa da fase de chamas (YOKELSON et al.,
2007 e 2008). Enquanto que as medidas realizadas em laboratorio podem
fornecer fatores de emissdo mais altos em relagdo ao método mencionado
anteriormente e ser influenciadas por fatores como o tipo de instrumento usado
e calibracdes. Este fato poderia resultar em valores distintos para o FE do
mesmo tipo de biomassa. Por esta razdo, € necessario comparar os resultados
obtidos por diferentes medidas. No entanto, existem poucos estudos sobre
fatores de emissdo para a cana-de-aglUcar, atualmente. Além disso,
praticamente ndo ha estimativa de fator de combustéo para a queima da palha
da cana-de-acucar disponivel para comparacdo. Deste modo, a modelagem da
qualidade do ar em regides afetadas pelas emissGes da queima da palha da
cana constitui-se um desafio, em virtude da falta de dados para este tipo de

emissao.

Neste contexto, esta etapa do trabalho visou a determinacdo de fatores de

emissdo para 0s gases traco, tais como dioxido de carbono (CO;), mondxido

de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx = NO + NO;) e hidrocarbonetos
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nao queimados; (UHC, do inglés unburned hydrocarbons) emitidos durante a
queima da palha da cana-de-agucar, com base em medidas continuas
realizadas em condicdes controladas de laboratério, para contribuir na geracéo
de inventarios que incluam as emissbes desta natureza. Medidas similares
foram também realizadas a fim de estimar o fator de emissdo para materiais
particulados com diametro aerodinamico igual ou menor do que 2,5 ym (PMas)
— particulas finas — emitidos pela queima da palha da cana-de-acUcar, em
virtude do seu importante papel como um fator de risco para as doencas
respiratorias (SILVA et al., 2010). Este estudo também visou melhorar o
conhecimento sobre as fases do processo de combustdo (fase de chamas (do
inglés, flaming) e fase de incandescéncia (do inglés, smoldering)), incluindo as
suas respectivas duracdes e emissfes de espécies quimicas, visto que este
entendimento é importante para a melhoria das estimativas de emissdes
realizadas por meio de modelagem numérica e, consequentemente, para a
previsdo dos seus impactos ambientais (LONGO et al., 2009; SOARES NETO
et al., 2009).

2.2. Metodologia

Esta etapa foi composta por duas fases. Na primeira, realizada em novembro
de 2009, fatores de emissao para as espécies CO,, CO, NOx e UHC, emitidas
pela queima da palha da cana-de-acucar, foram estimados a partir de medidas
continuas das respectivas concentracdes realizadas em condi¢des controladas
de laboratério. Enquanto que na segunda, realizada em dezembro de 2010,
experimentos semelhantes foram realizados para a amostragem de materiais
particulados com diametros iguais ou inferiores a 2,5 um (PM,5) — particulado

fino — e a estimativa do seu respectivo fator de emisséo.

Na primeira fase, treze experimentos foram realizados. Para tal, nove amostras
de cana-de-acucar foram obtidas no Centro de Tecnologia Canavieira (CTC),

localizado no municipio de Piracicaba — Sao Paulo (Figura 2.1). Estas
9



amostras, referentes a duas variedades de cana-de-agucar, foram coletadas
em um episédio de tempo seco e em talhdes distintos, a fim de que a biomassa
estivesse em condi¢des ideais para a queima e uma boa representatividade
com relacdo a sua diversidade fosse alcancada (Figura 2.2). Todos os
cultivares de cana-de-agucar usados neste trabalho corresponderam a espécie
Saccharum spp (FLORENTINO et al., 2008).

Figura 2.2 - Aquisicao das amostras de cana-de-acucar.
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Os experimentos foram realizados no Laboratorio Associado de Combustdo e
Propulsédo (LCP) do INPE. Os dispositivos para a queima de amostras de
biomassa encontravam-se montados no interior de um contéiner (camara de
combustdo), como mostrado na Figura 2.3. Esta estrutura corresponde ao
mesmo aparato de queima utilizado por Soares Neto et al. (2011). Em cada
experimento, uma amostra de biomassa de cana-de-agucar com
aproximadamente 2,5 a 7,2 kg foi depositada em uma bandeja de queima, com
area equivalente a 1 m? posicionada no centro do contéiner sobre uma
balanca, para o registro da perda de massa. Esta bandeja, localizada a cerca
de 0,30 m abaixo de uma coifa com 1,6 m de didmetro acoplada a chaminé
para a captura dos gases efluentes, foi mantida na posi¢céao horizontal e coberta
por uma camada de solo. Enquanto que as amostras de biomassa
representativas de cana-de-aclcar, queimadas em cada experimento, foram
constituidas principalmente por palha, havendo também colmos cobertos por
palha. Estas amostras foram colocadas em uma posicao vertical na bandeja de
gueima numa tentativa de deixar as condicGes experimentais o mais proximo

possivel das condi¢cdes de queima no campo (Figura 2.3).

fan

connection for
particulate

L¥Om

(a) {b) (d)

Figura 2.3 - Desenho ilustrativo da cAmara de combustdo (a) e interior da camara de
combustao (b), destacando a coifa acoplada a chaminé e a bandeja de
gueima posicionada acima da balanca (adaptado de SOARES NETO et
al., 2011); (c) solo colocado na bandeja de queima; (d) biomassa
colocada na bandeja de queima.
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Medidas quantitativas de umidade das amostras (combustivel) foram
realizadas. Em cada experimento, amostras representativas foram separadas e
colocadas em uma estufa a 85 °C para a secagem até que alcangcassem peso
constante. Este procedimento permitiu a obtencdo da umidade do combustivel

por meio da seguinte equacao:

w = Ma 100 [%]

p (2.1)

em que: W = porcentagem de agua da amostra; M, = massa de agua; M, = P; -

Ps; P; = peso inicial; Ps = peso final.

Um exaustor localizado na chaminé auxiliou a exaustdo dos gases traco,
especialmente na fase de incandescéncia. Os gases foram direcionados a um
sistema de filtragem para a retencdo de material particulado (>1 nm), agua e
alcatrdo. ApOs este tratamento, as amostras de gases passaram por
analisadores especificos (Rosemount Analytical) nos quais foram determinadas
as concentracdes de CO,, CO, NOx e UHC: modelo 880 A (infravermelho néo
dispersivo), faixa de 0 a 5%, calibrado com um padrdo de 4,6% para o COy;
modelo 880 A (infravermelho ndo dispersivo), faixa de 0 a 10.000 ppm (1%),
calibrado com um padrdo de 9.000 ppm para o CO; modelo 951A
(quimioluminescéncia), de 0 a 250 ppm, calibrado com um padrao de 225 ppm
para NO/NOy; e modelo 880 A (FID), faixa de 0 a 1.000 ppm, calibrado com um
padrédo de metano de 900 ppm para UHC.

As medidas das concentracbes destes gases e de outras variaveis foram
registradas em um sistema de aquisicdo de dados com um intervalo de
aproximadamente 1 segundo, no decorrer de cada experimento. Os dados
registrados em cada experimento foram: tempo (s), massa (g), concentracdes
de CO,, CO, NOy e UHC (% e ppm), temperatura do gas na chaminé (°C) e
vazdo do gas na chaminé (m*® h™'). Cada experimento teve duracdo de 2 a 7

minutos, desde a ignicdo ao término da fase de incandescéncia, dependendo
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do contetdo de umidade da amostra. A ignicdo foi realizada com um macarico
LPG (do inglés, liguefied petroleum gas). O periodo de ignicdo ndo foi
considerado para evitar a influéncia do macarico na concentracéo de COs,.

O fator de emisséo (FEx) para as espécies quimicas, em g kg™ (gramas da
espécie X por kg de biomassa seca queimada), foi calculado de acordo com a
Equacdo (2.2), em que: Vqotal chamine = volume total do gas que fluiu pela
chaminé durante o experimento (m®); [X] = concentracdo média da espécie X
(fracdo molar); My = peso molecular da espécie X (g mol™); M (combustivel(base seca))
= quantidade de combustivel seco consumido (kg); e Vx = volume molar do gas

(m®) em condicées padrdo de temperatura e presséo (=0,0224 m®).

V- o
FEy - Total chamin é [XIM x { gx

Meombustive (baseseca) Vx (Imol a latme 0°C)

KYcombustivel (baseseca) } (2.2)
No segundo estagio deste trabalho, a amostragem de materiais particulados
com didmetros iguais ou inferiores a 2,5 um (PM_;s) foi realizada por meio do
monitor de material particulado denominado DataRAM 4 (modelo DR-4000),
incorporado a estrutura para medi¢cdes previamente citada. Este equipamento
foi instalado sobre o teto do container, a fim de que uma sonda fosse anexada
a chaminé e, dessa forma, pudesse coletar amostras da fumaca emitida
durante a queima para a medicdo da concentracdo (ug/m®) e do diametro do

material particulado (um), bem como da temperatura e umidade relativa do ar.

As amostragens foram obtidas em torno de 3m10s a 4m30s. A estimativa do
fator de emissdo para PM,s, em g kg™ (gramas da espécie X por kg de

biomassa seca queimada), foi calculada por meio da Equacéo (2.3):

[X] VTotal dx

Mcombustivel (basesec a) kg combustivel (basesec a)

FEx = (2.3)

em que: [X] = concentracao total da espécie X (mg/m?), com base nas medidas

de cada 10s; V1o = volume total da amostra do gas que fluiu pela chaminé
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durante o experimento (m®), baseado nas medidas de cada 10s; m = massa do

combustivel consumido em base seca (kg).

2.3. Resultados e discussao

As fases do processo de combustdo foram registradas em cada experimento.
Em geral, foi reproduzido o padréo tipico do processo de combustdo, composto
pela fase de chamas seguida pela fase de incandescéncia, nas quais foram
produzidas fumacas com composi¢cdes quimicas inerentes a cada uma delas.
Neste padréo, inicialmente, as emissdes sao provenientes da fase de chamas,
durante a qual ocorre o maior consumo de biomassa e é gerada uma maior
quantidade de compostos como CO; e NO,. Ao passo que 0S compostos
oxidados de forma incompleta, tais como CO e UHC, sdo gerados com maior
concentracdo na fase de incandescéncia, conforme o exemplo mostrado na
Figura 2.4. Contudo, em alguns casos, observou-se a alteracdo deste padrao
em virtude do maior contetdo de umidade da amostra utilizada no experimento.
Neste caso, a fase de incandescéncia precedeu a fase de chamas, voltando a
ocorrer novamente no final do processo de combustdo, o que geralmente
acarreta a menor duracdo da fase de chamas e maior duracdo de todo o
processo de combustéo, como exemplificado na Figura 2.5.

No experimento apresentado na Figura 2.4, que exemplifica o padréo tipico do
processo de combustdo, o percentual de biomassa consumida na fase de
chamas correspondeu a cerca de 60% do total. Enquanto que no experimento
apresentado na Figura 2.5, que mostra o processo de combustéo de biomassa
com maior teor de umidade, o percentual de biomassa consumida na fase de

chamas correspondeu a cerca de 22% do total.
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Figura 2.4 - Exemplo de padrao tipico do processo de combustao observado em um

dos experimentos realizados em laboratério. Dados normalizados, em

funcdo do tempo: emissBes dos gases e sua relacdo com as fases da

combustao.
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Figura 2.5 - Padrao observado no processo de combustdo da amostra com o maior
teor de umidade registrado. Dados normalizados, em funcéo do tempo:

emissdes dos gases e sua relacdo com as fases da combustéo.
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A eficiéncia de combustdo modificada (MCE, do inglés Modified Combustion
Efficiency), que corresponde a razdo entre o carbono emitido como CO; e o
carbono emitido como CO, + CO (MCE = ACO,/ ACO, + ACO), foi estimada
para a queima da palha da cana-de-acucar. O valor médio estimado da MCE
(0,928) aponta para a predominancia da fase de chamas durante o processo de
combustdo. Na Figura 2.6, € representada a relacdo entre os fatores de
emissdo dos compostos versus a eficiencia de combustdo modificada, que
indica a quantidade relativa da fase de chama e da fase de incandescéncia do
processo de combustdo. Observa-se uma boa correlacdo entre os fatores de
emissdo e a MCE estimados, sendo que uma correlagcdo positiva para 0s
compostos produzidos na fase de chamas do processo de combustdo (ha
aumento nos valores dos FEs de CO, e NOx conforme a MCE é aumentada) e
uma correlacdo negativa para aqueles liberados na fase de incandescéncia

(ocorre o decréscimo nos valores dos FEs de CO e UHC conforme a MCE é

aumentada).
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Figura 2.6 - Representacédo grafica dos fatores de emissao (FE) de CO,, CO, NOyx e

UHC versus a eficiéncia de combustdo modificada MCE.
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Os valores médios dos fatores de emissdo (g kg * de biomassa seca
gueimada) estimados correspondem a 1303 = 218 para CO,, 65 + 14 para CO,
1,5 + 0,4 para NOx, 16 + 6 para UHC e 2,6 + 1,6 para PM;5. A Tabela 2.1
apresenta a comparacdo dos resultados deste trabalho com outros dados
disponiveis na literatura. As informacdes fornecidas por Yokelson et al. (2008)
e Lopes e Carvalho (2009) também foram obtidas em experimentos realizados
em laborat6rio que envolveram a medicdo das emissdes pela queima da palha
da cana-de-acucar. Por outro lado, os dados fornecidos por Le Canut et al.
(1996) foram registrados durante um voo através de plumas de fumaca sobre
canaviais. Todos os estudos sobre a cana-de-agucar mostrados na Tabela 2.1

focaram a prética da queima da palha da cana na pré-colheita.

Tabela 2.1 - Fatores de emiss&o (g kg * de biomassa seca queimada) e MCE.

Tipos de o
. CO, CcO NOx UHC PMy5 MCE Referéncia
biomassa
Cana-de-agucar 1303+218 65+14 15+04 166 - 0,928 Presente Trabalho ®°
Cana-de-agucar - - - - 2,6+1,6 - Presente Trabalho ¢

) Lopes e Carvalho
Cana-de-aclcar 1288 +167 28+3 - - - -

(2009) °
) Yokelson et al.
Cana-de-acucar 1838 28.3 - - 2,17 0,976 b
(2008)
Cana-de-agucar - - - - 2,8 0,965 Le Canut et al. (1996)d
Residuos . Andreae and Merlet
1515+ 177 92+84 25+1,0 - 3,9 0,943
Agricolas (2001)
Residuos 6,26 £ R _
. 1585 +100 102+33 3,11+1,57 - 0,940 Akagi et al. (2011)
Agricolas 2,36

b c d

& primeiros experimentos; ° medidas em laboratério; ¢ experimentos posteriores;
medidas de avido; ® MCE estimado através dos FEs de CO; e de CO reportados.

O valor de MCE estimado neste estudo (0,928) é mais baixo do que os valores
de 0,976 e 0,965 obtidos por Yokelson et al. (2008) e Le Canut et al. (1996),
respectivamente, podendo estar relacionado a ocorréncia do valor mais alto do
fator de emissdo do CO estimado aqui em relacdo aos de outros estudos
(Tabela 2.1). Em alguns experimentos, a ocorréncia da fase de incandescéncia
foi significativa, sobretudo, devido ao maior teor de umidade da amostra
utilizada, o que pode explicar o valor mais baixo de MCE e o valor mais
17



elevado do FE médio estimado para o CO. Um teor de umidade elevado tende
a diminuir a eficiéncia de combustéo, reduzir a fase de chamas e ocasionar
uma fase de incandescéncia antes da ignicdo. Além disso, resulta no aumento
dos fatores de emissdo de espécies resultantes de oxidac&o incompleta, como
CO (CHEN et al., 2010).

Yokelson et al. (2008) explicaram que uma alta MCE foi obtida em suas
medidas realizadas em laboratério, na medida em que os valores estimados
neste tipo de medida costumam ser mais altos do que aqueles que
normalmente s&o obtidos a partir de medidas para a queima de biomassa no
campo. Assim, o valor de MCE para uma queima tipica de palha da cana-de-
acucar é provavelmente inferior. No estudo de Yokelson et al. (2008), as
amostras de biomassa usadas na bandeja de queima corresponderam a folhas,
galhos e ramos com diametros inferiores a 30 mm e néo incluiram troncos com
maior diametro, que influenciam as emissdes medidas em campanhas de
campo. Talvez o uso da bandeja de queima coberta por uma camada de solo,
no presente trabalho, bem como de amostras de biomassa representativas de
cana constituidas de palha e de colmos cobertos com palha em cada
experimento, resultaram em condicbes experimentais mais proximas das
condicOes reais de queima no campo. Além disso, o teor de umidade das
amostras usadas aqui (Tabela 2.2) foi mais alto do que o das amostras usadas
por Yokelson et al. (2008) — cerca de 9% — o que pode resultar em uma menor
eficiéncia de combustéo e, consequentemente, em diferentes estimativas para

fatores de emissdo e MCE em comparacao com as obtidas por estes autores.

A partir da massa consumida (base seca, em kg) em cada experimento, o fator
de combustdo (fracdo de biomassa que foi realmente queimada) foi também
estimado para a cana-de-acucar. O valor estimado foi aproximadamente 0,09
para amostras de biomassa compostas por palha e de colmos cobertos com
palha, em uma tentativa de tornar as condicbes experimentais mais proximas

das condi¢cBes reais de queima no campo, onde os caules ndo sao afetados
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pela queima, isto €, apenas as folhas secas que os cobrem sdo queimadas

durante um fogo intenso, mas rapido.

Os resultados da amostragem de material particulado mostraram que 0 mesmo
foi gerado em ambas as fases do processo de combustdo: chamas e
incandescéncia. A variabilidade da concentracéo (ug/m?) e do diametro (um) do
PM,s emitido/produzido durante a queima da palha da cana-de-agucar,
registrada nos diversos experimentos realizados em 2010, pode ser observada
nas Figuras 2.7 e 2.8. O nivel mais alto da concentracdo média do PM,s foi
aproximadamente 110.000 pug/m? durante um dos experimentos realizados, em
2010. Houve um aumento significativo na concentracdo de particulado fino,
visto que foram registrados valores de background em torno de 0,1 pg/m®a 2,4
ng/m?, antes do inicio da queima. A demora no aumento da concentracdo de
material particulado emitido, nos experimentos 7 e 8, deve-se ao maior teor de
umidade de suas respectivas amostras, que ocasionou 0 retardamento do
inicio da fase de chamas, em ambos 0s experimentos. Ao contrario, 0S
combustiveis secos queimam com maior facilidade, como mostra a curva do
teste 2 cuja amostra continha o menor teor de umidade dentre as demais
(cerca de 17%, enquanto o teor de umidade das outras amostras foi superior a
26%, sendo a maioria em torno de 30% e 40% (Tabela 2.2)).
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Figura 2.7 - Variacdo da concentracdo média (ug/m®) do PM,s emitido ao longo do

tempo de queima, nos experimentos realizados em 2010.

Tabela 2.2 - Contetdo de umidade do combustivel.

Amostras Teor de umidade (%)

Teste 2 16,60
Teste 3 33,84
Teste 4 37,04
Teste 5 34,59
Teste 6 37,37
Teste 7 49,37
Teste 8 43,32
Teste 9 26,23
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Figura 2.8 - Variacdo do didmetro médio (um) do PM, s emitido ao longo do tempo de

gueima, nos experimentos realizados em 2010.

Registraram-se, em média, particulas com didmetros entre 0,08 e 0,23 um
(Figura 2.8). Nota-se uma diferenca significante nos valores do didametro médio
do material particulado registrados durante o teste 2 em relagcdo aos demais. O
maior tamanho das particulas, cujo pico se deu na fase de chamas, deve estar
relacionado ao fato de que o teor de umidade da amostra usada neste teste foi

bem menor do que o teor de umidade das demais.

A producdo de particulas maiores e em maior concentracdo no teste 2,
sobretudo na fase de chamas, pode estar relacionada ao fato de que neste
teste a queima foi muito intensa, devido ao baixo teor de umidade da amostra
utilizada. Apesar de, em muitos casos, particulas maiores e concentracfes
mais altas estarem associadas a uma baixa eficiéncia de combustdo, na
ocorréncia de fogo muito intenso, particulas maiores podem ser emitidas na
fase de chama (HOBBS et al,. 1996; REID et al., 2005). Neste caso, devido a
alta temperatura e maiores taxas de combustdo, uma ampla perda de oxigénio
ocorre na fase de chama, evitando a oxidagdo do combustivel e resultando na

emissédo de particulas mais irregulares (REID et al., 2005).
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2.4. Conclusdes parciais

Neste trabalho, foram estimados os fatores de emissdo de gases traco e
material particulado e o fator de combustéo para a queima da palha da cana-
de-acucar e obtidas informac¢des importantes acerca da duracédo e da emisséo
de espécies quimicas durante as diferentes fases do processo de combustéo
(chama e incandescéncia). Os valores médios estimados para os fatores de
emisséo (g kg™ de biomassa seca queimada) foram 1.303 + 218 para CO,, 65
*+ 14 para CO, 1,5+ 0,4 para NOx, 16 + 6 para UHC e 2,6 + 1,6 para PM3s.

Em geral, uma boa concordancia entre os resultados obtidos neste estudo e os
dados encontrados na literatura foi observada, especialmente em relagédo aos
valores de FE estimados para CO; e PM;5s. O elevado valor médio do MCE
estimado neste estudo (0,928) indica a predominancia da fase de chamas
durante o processo de combustdo. Todavia, o0 maior contetdo de umidade de
algumas das amostras utilizadas pode ter resultado em valores mais baixos do
MCE estimado neste estudo em relagcéo a outros estudos mostrados aqui, visto
gue combustiveis com alto teor de umidade tendem a reduzir a eficiéncia de
combustdo. O conteudo de umidade mais alto destas amostras também pode
ter resultado na obtencdo de um valor médio estimado de FE mais alto para o
CO neste estudo em relacdo a outros estudos mostrados aqui, devido a adicéo
da emissdo de CO na fase de incandescéncia, que precede a fase de chamas
em cada um daqueles experimentos. A ocorréncia de fogo muito intenso, em
virtude do baixo contetdo de umidade da amostra, influenciou a distribuicdo do
tamanho do material particulado fino e a sua concentragdo. Deste modo, o
conteudo de umidade das amostras tem uma importante influéncia no processo
de combustéo da palha da cana-de-acucar, uma vez que o mesmo foi capaz de
afetar a intensidade e a duracéo das fases de chama e de incandescéncia, tao
bem quanto a concentragcdo e o diametro do material particulado emitido

durante a combustao.
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Os experimentos permitiram a extracdo de informacéo importante a respeito da
queima de biomassa representativa da palha da cana-de-agucar. Assim,
espera-se que os resultados obtidos neste estudo sejam Uteis para a geracao
de inventarios de emissao mais realisticos e, consequentemente, a melhoria

dos resultados da modelagem da qualidade do ar.
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3 INVENTARIOS DE EMISSOES ASSOCIADAS A QUEIMA DA PALHA DA
CANA-DE-ACUCAR NA PRE-COLHEITA

3.1. Introducéo

O etanol combustivel tem fornecido uma importante contribuicdo para a
reducdo da poluicdo do ar, especialmente nos grandes centros urbanos.
Contudo, a sua producdo no Brasil tem ocasionado paralelamente um declinio
na qualidade do ar das regibes produtoras de cana-de-acucar, sobretudo
devido a prética da queima da palha nos canaviais, durante o periodo da
colheita (ARBEX et al., 2004; ARBEX et al., 2010; CANCADO et al., 2006). As
emissOes diarias de material particulado e monoxido de carbono, por exemplo,
devido a queima da palha da cana no estado de Sdo Paulo na época de
colheita sdo comparaveis ao total de emissdes da regido metropolitana de Séo
Paulo (CANCADO, 2003; CETESB, 1997). Assim, esta pratica pode prejudicar
a saude da populacédo residente nas imediagfes, tornando-a mais suscetivel a
doencas, sobretudo as respiratorias (ARBEX et al., 2007; CANCADO et al.,
2006; LOPES e RIBEIRO, 2006; RIBEIRO, 2008; URIARTE et al., 2009).

O aumento nas emissdes de aerossois, gases de efeito estufa e precursores de
oz6nio para a atmosfera, pode também levar a impactos climaticos. A
composicao do material particulado atmosférico associada a queima da palha
da cana-de-acuUcar inclui particulas finas acidas, tais como nitratos secundarios,
sulfatos e espécies organicas (ALLEN et al., 2004) e black carbon? (LARA et
al., 2005). O forcamento do aerossol pode induzir a mudancas no balanco
radiativo. Por exemplo, os aerossois de sulfato podem refletir a luz solar de
volta para o espago antes que alcancasse a superficie da Terra e
conseqguentemente contribuir para o resfriamento da baixa atmosfera, enquanto
o black carbon desempenha um importante papel na absor¢cdo da radiac&o

solar e, em concentracbes elevadas, pode aumentar o0 aquecimento

? Espécies de carbono particulado que absorvem eficientemente a radiacdo. O termo criado em
portugués para black carbon corresponde a “negro de fumo”. No entanto, adotou-se o termo
em inglés, que é a forma comumente encontrada na literatura.
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atmosférico. Estes efeitos dos aerossois podem resultar em implicacdes
climéticas, tais como alteracdes no ciclo hidrolégico devido a modifica¢cdes na
temperatura atmosférica e na estrutura das nuvens. Os efeitos climéaticos dos
gases de efeito estufa e dos aerossois sdo ainda importantes na escala global
(FREITAS et al., 2009; RAMANATHAN et al., 2001; RAMANATHAN e FENG,
2009). Além disso, precursores do ozénio troposférico, tais como monoxido de
carbono (CO), hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio (NOy), tém um efeito
indireto no Efeito Estufa, visto que o 0z6nio troposférico € o terceiro mais
importante gas de efeito estufa (DERWENT et al., 2006).

As politicas publicas voltadas para o meio ambiente sdo essenciais para o
controle das emissdes de poluentes e para garantir padrées de qualidade do ar
recomendados. Neste sentido, os inventarios de emissdes correspondem a
ferramentas muito Uteis para o desenvolvimento de politicas publicas
adequadas a respeito da reducdo de emissbes de GEE. Além disso, sdo de
grande importancia para a modelagem numérica da qualidade do ar, que pode
fornecer uma contribuicdo relevante aos estudos sobre os impactos dos
poluentes atmosféricos, tanto em areas locais quanto remotas (ALONSO et al.,
2010; LONGO et al., 2010; LONGO et al., 2013). Embora alguns inventarios de
emissbes oficiais do governo brasileiro (MCT, 2004; MCT, 2010) tenham
indicado a prevaléncia das emissdes da queima da palha da cana no total das
emissdes de residuos agricolas, informacdo especifica sobre as emissdes de
gases e material particulado durante a queima da palha da cana para a colheita
ainda é escassa no Brasil. Recentemente, alguns esfor¢os tém sido feitos para
estimar as emissbes de GEE associadas com o cultivo da cana-de-agucar e o
ciclo de vida do etanol de cana-de-acUcar, tais como os inventarios de
emissdes do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2011; FUNCATE e CETESB,
2012) e os estudos realizados por Macedo et al. (2008) e Tsao et al. (2012).

O estudo e o monitoramento dos impactos da queima da palha da cana-de-
acucar sao fundamentais para ajudar na formulacdo de politicas publicas
voltadas para reduzir ou eliminar esta pratica agricola, bem como consolidar os
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beneficios ambientais do etanol gerado a partir desta cultura. Neste contexto,
esta etapa do trabalho teve como objetivo a geracao de inventarios de emisséo
para diversos poluentes atmosféricos liberados pela queima da palha da cana
no Estado de S&o Paulo, de 2006 a 2011, por meio do uso integrado de

produtos de sensoriamento remoto e ferramentas numéricas.

3.2. Dados e metodologia
3.2.1. Areade estudo

A éarea escolhida para este estudo corresponde ao estado de Sdo Paulo, que
esta localizado no sudeste do Brasil entre as latitudes 19° 50'S e 24° 30'S e
longitudes 44° 00'W e 53° 30'W, ocupando uma area em torno de 250.000 km?
(Figura 3.1). O estado de Séo Paulo € o maior produtor de cana-de-agucar no
Brasil, bem como o mais populoso, possuindo cerca de 41.260.000 habitantes
(IBGE, 2012), e com a maior densidade populacional do pais (SEADE, 2012). A
area cultivada com esta cultura tem crescido rapidamente na ultima década, no
estado de Séo Paulo, atingindo 5,4 Mha em 2011. Durante os ultimos seis
anos, cerca de 2 milhdes de hectares foram colhidos anualmente com a pratica
da queima (CANASAT, 2013, Figura 3.2). Mudancas na qualidade do ar e no
microclima podem afetar um grande numero de pessoas no referido estado,
visto que tanto as areas cultivadas com cana quanto as usinas de etanol e

bioeletricidade se encontram relativamente préximas as areas urbanas.

27



AMERICA DO SUL

BRASIL

*SP X
4 -
> :‘. N
\ e R '-’7\
< Slas ot
¢ P TP
% -4
L ~
J
} S
§ S
3 st
< s R
\\ a4 & .
) 64 2
\ -
J £
<' o
O EOL -~ ’
> =0
f 4
U/
X,/
. i _ " o S0 100 200 km
B isea de cana-de-agicar queimada no ano safra 2010 EATER" N

Figura 3.1 - Localizacéo da area de estudo, com destaque para as areas de cana-de-
acucar colhidas com queima no estado de Sdo Paulo em 2010 (AGUIAR
et al., 2011).

7

O clima do estado de S&o Paulo & muito favoravel ao crescimento e ao
desenvolvimento da cultura da cana-de-acucar. De acordo com o Sistema de
Classificacdo Climética de Koppen (PEEL et al., 2007), os tipos de clima
dominantes neste estado sdo o Cwa, na porcao central, e o Aw, nas regioes
mais quentes norte e noroeste. O Cwa € caracterizado como um clima
subtropical umido, com a ocorréncia de chuvas no verao e seca no inverno, no
qual a temperatura média excede os 22° C no més mais quente. Enquanto que
o Aw é caracterizado como um clima de savana tropical, com inverno seco e

temperatura média superior a 18° C durante o més mais frio (CEPAGRI, 2012).
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Figura 3.2 - Areas estimadas fornecidas pelo Projeto Canasat (RUDORFF et al.,
2010). A categoria ndo colhida ou em reforma inclui as areas ocupadas
com a cana-de-acUcar, mas nao colhidas.

3.2.2. Dados de sensoriamento remoto

Nesta etapa do trabalho, utlizaram-se diferentes dados provenientes de

sensoriamento remoto, tais como produtos de fogo ativo e mapeamentos de
cana-de-acucar.

. Produtos de fogo

O banco de dados de produtos de deteccdo de fogo ativo foi composto por:
produtos WFABBA (Wildfire Automated Biomass Burning Algorithm,
http://wfabba.ssec.wisc.edu/; PRINS et al., 1998) baseado no GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellite); produtos de fogo do
Sistema para 0 Monitoramento de Queimadas do INPE

(http://www.inpe.br/queimadas/; SETZER e PEREIRA, 1991) baseados no
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AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) a bordo de satélites da
série NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration); e produtos de
fogo do MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) da NASA
(US National Aeronautics and Space Administration) (http://modis-
fire.umd.edu/; GIGLIO et al., 2003).

O algoritmo de deteccédo de fogo WFABBA utiliza bandas no infravermelho de
ondas curtas (SWIR; centrada em 4 pym) e no infravermelho termal (TIR;
centrada em 11 um) para localizar pixels com fogo. Isto € baseado na
sensibilidade mais alta da banda do SWIR para as anomalias de alta
temperatura sub-pixel em comparacdo a menor sensibilidade do comprimento
de onda mais longo das bandas TIR, particularmente a centrada em 11 pum.
Quando um pixel com fogo € localizado pelo WFABBA, dados auxiliares sao
incorporados ao processo a fim de separar os falsos alarmes e corrigir a
atenuacao do vapor d’agua, a emissividade da superficie, a refletividade solar e
as nuvens, e métodos numéricos sdo usados para resolver o tamanho do fogo
sub-pixel e a temperatura média do fogo (PRINS e MENZEL, 1994; PRINS et
al., 1998). Este algoritmo corresponde a uma versao expandida de uma técnica
desenvolvida originalmente por Matson e Dozier (1981) para os dados AVHRR-
NOAA. Os produtos WFABBA sé&o baseados nos dados do satélite GOES, que
estdo disponiveis com alta frequéncia temporal e resolucdo espacial nominal
de 4x4 km no nadir. Este estudo fez uso de produtos WFABBA da América do
Sul, baseados no GOES-12 (de 2006 a 2009) e no GOES-13 (de 2010 e 2011)

com uma resolucao temporal de trinta minutos.

O algoritmo de deteccédo do MODIS também utiliza as temperaturas de brilho
derivadas das bandas centradas T4 e T1ll centradas em 4 uym e 11 um,
respectivamente. O instrumento MODIS tem duas bandas centradas em 4 um
(21 e 22). A banda 21 satura em torno de 500 K, enquanto a banda 22 satura
em 331 K. Assim, T4 é geralmente derivada a partir da banda 22 uma vez que
esta banda de baixa saturacdo € menos ruidosa e tem um menor erro de
quantizacdo. No entanto, quando esta banda satura ou tem dados faltantes é
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substituida pela banda de saturacédo elevada, visando obter T4. Por sua vez,
T11l é calculada a partir da banda 31 centrada em 11 pm, que satura em
aproximadamente 400 K para o MODIS Terra e 340 K para o MODIS Aqua
(GIGLIO et al., 2003).

A banda 32 centrada em 12 um € usada para mascarar nuvens, enguanto as
bandas no vermelho e no infravermelho préximo (centradas em 0,65 pm e 0,86
um, respectivamente), com 250 m de resolucdo espacial, além de mascarar
nuvens, sdo usadas para rejeitar falsos alarmes. A banda com 500 m de
resolucdo espacial e centrada em 2,1 um, por sua vez, € usada para rejeitar
tanto reflexdo da radiagc&o solar em corpos d’agua (em inglés, sun-glint) quanto
falsos alarmes costeiros (GIGLIO et al., 2003). A base de dados utilizada dos
produtos de fogo ativo do MODIS, com 1 km de resolucdo espacial, foi
composta de localizacbes combinadas de fogos ativos diarios a partir do
produto MCD14ML do MODIS Aqua e Terra (Colegéo 5, Versédo 1) para cada

ano.

Ao passo que o sistema de monitoramento de fogos em vegetacdo utiliza
dados de varios satélites com sensores O6ticos operando na banda termal
centrada em 4 um, tais como o0s satélites da série NOAA e os satélites Terra e
Aqua da NASA, de orbita polar, e os de Orbita geoestacionaria das seéries
GOES e METEOSAT, que tém sido processados operacionalmente na Divisdo
de Satélites Ambientais (DSA) do INPE. Os produtos da DSA sé&o o resultado
do processamento didrio de mais de uma centena de imagens para detectar
gueimadas. Neste estudo, utilizaram-se apenas os produtos do AVHRR-NOAA,
nos quais a deteccao do fogo é realizada, sobretudo, na banda 3 (3,55 a 3,93
um) (PEREIRA e SETZER, 1993). A base de dados do AVHRR foi composta
de dados disponiveis para a América do Sul dos satélites: NOAA-12, NOAA-14,
NOAA-15, NOAA-17 e NOAA-18, em 2006; NOAA-12 (até agosto), NOAA-14
(até maio), NOAA-15, NOAA-17 e NOAA-18, em 2007; NOAA-15, NOAA-16 (de
outubro), NOAA-17 e NOAA-18, em 2008; NOAA-15, NOAA-16, NOAA-17 e
NOAA-18, em 2009; NOAA-15, NOAA-16, NOAA-17 (até setembro), NOAA-18
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e NOAA-19 (de fevereiro), em 2010; NOAA-15, NOAA-16, NOAA-18 e NOAA-
19, em 2011.

As maiores contagens de focos nas areas produtoras de cana-de-agucar foram
proporcionadas pelos produtos de fogo ativo da DSA (AVHRR-NOAA) e do
MODIS. Por outro lado, os produtos WFABBA-GOES ofereceram a mais baixa
contribuicdo durante o periodo focado (Figura 3.3). Este fato mostra a
importancia da resolucdo espacial mais alta dos sensores dos satélites para a
deteccdo de fogos ativos em canaviais que sao relativamente pequenos. Além
disso, o algoritmo de deteccdo de fogo WFABBA-GOES realiza uma analise de
persisténcia que remove qualquer pixel de fogo detectado inicialmente que é
identificado apenas uma vez em um periodo de 12 horas. Este recurso tem o
potencial de reduzir falsos alarmes, mas também pode eliminar os pixels com
fogos de curta duracdo (SCHROEDER et al., 2008; XU et al., 2010) tipicos de
gueima da palha da cana.
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£ AVHRR-NOCAA B MODIS B WFABBA-GOES

Figura 3.3 - Numero de deteccbes de fogo em areas produtoras de cana-de-acucar, de
2006 a 2011, derivadas dos produtos AVHRR-NOAA, MODIS e WFABBA-

GOES.
32



Em relacdo ao padréo intra-anual da queima da palha da cana-de-acucar, as
detecc¢bes de fogo mostraram que esta pratica € dominante no periodo de abril
a novembro, que é o periodo da colheita desta cultura no estado de Sdo Paulo.
Os meses mais secos (junho a agosto), geralmente concentram as maiores
guantidades de focos de fogo em areas de cana-de-acUcar. Isto ocorre porque
neste periodo a colheita é mais intensa e também devido & ocorréncia de fogos

acidentais e criminosos.

. Mapeamentos de cana-de-acucar

Dois tipos de mapeamento de cana-de-aglcar foram usados neste trabalho:
mapas anuais das areas cultivadas com cana-de-acucar e mapas anuais da
colheita da cana com e sem queima da palha do estado de Sao Paulo, de 2006
a 2011 (AGUIAR et al., 2011; RUDORFF et al., 2010). Estes mapas foram
produzidos no contexto do Projeto Canasat (ADAMI et al., 2012; RUDORFF et
al.,, 2010), que visava o mapeamento anual da area de cana-de-acucar
disponivel para a colheita e também da area colhida com e sem a pratica da
gqueima da palha. Para tal, imagens do tipo Landsat foram visualmente
interpretadas com base em cor, textura, tonalidade e forma, a fim de identificar
e mapear as areas cultivadas com cana-de-acgucar disponiveis para a colheita,
assim como o tipo de pratica usado na colheita (com ou sem o emprego do
fogo). A principal fonte de informacdes usada correspondeu as imagens
provenientes do sensor Thematic Mapper (TM) a bordo do satélite Landsat-5.
Entretanto, outras imagens, como aquelas obtidas pelo sensor CCD a bordo do
CBERS-2 e -2B (China-Brazil Earth Resources Satellite-2 and -2B), também
foram usadas visando preencher lacunas em decorréncia da presenca de

nuvens nas imagens Landsat-5.

Os mapas gerados pelo Projeto Canasat apresentam a area total de cana-de-
acucar disponivel para a colheita no inicio da estacdo de colheita, incluindo as
seguintes trés subclasses: soca (cana-de-agUcar disponivel para colheita a

partir da brota apdés o primeiro corte ou cortes subsequentes), expansao (novas
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areas cultivadas com cana) e renovada (canaviais que foram submetidos a
renovacdo durante o ano safra anterior), além das areas em renovagdo com
cana de ano e meio que nao séo colhidas no ano safra em questdo. Por outro
lado, os mapas anuais do monitoramento da colheita da cana-de-acUcar sdo
baseados na é&rea total de cana-de-acucar disponivel para a colheita,
fornecidos pelo Projeto Canasat e representam as areas colhidas sem queima
ou com a pratica da queima, bem como aquelas ndo colhidas até o final do
periodo de colheita, ou seja, as areas de cana que podiam ser colhidas, mas

por algum motivo ndo o foram, passando a denominacéo de cana visada.

Neste estudo, mapas anuais com a area total de cana-de-agucar disponivel
para a colheita no inicio da estacdo da colheita (Figura 3.4) e mapas anuais
contendo apenas as areas nas quais a cana foi colhida com queima (Figura
3.1) foram usados em diferentes métodos de estimativa de emissbes. Em
alguns casos, a pratica da queima da palha da cana-de-acUcar pode ocorrer
mesmo em &reas onde a colheita mecanizada é realizada com maquinario mais
simples e corresponde a cerca de 10% da area colhida no estado. Deste modo,
0s mapas do modo de colheita da cana usados neste estudo apontam as areas
nas quais houve a queima da palha, sem levar em consideragéo se os talhdes
foram colhidos manualmente ou mecanicamente. Todos os mapas foram re-
amostrados da resolucdo espacial de 30 m para 1 km além de terem sido
convertidos da projecéo Policonica e datum SADG69 para a projecdo LATLONG
e datum WGS84, por meio do software SPRING (CAMARA et al., 1996), a fim

de que fossem usados na etapa de modelagem descrita a seguir.
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Figura 3.4 - Exemplo de mapeamento anual de areas de cana-de-agUcar disponiveis
para a colheita no estado de S&o Paulo (ano safra 2010) fornecido pelo
Projeto Canasat, baseado em imagens de sensoriamento remoto
(RUDORFF et al., 2010).

3.2.3. Estimativas de emissao

Os inventarios anuais de emissdo para a queima da palha da cana-de-agucar
foram gerados para o estado de Sao Paulo, de 2006 a 2011, por meio de duas
abordagens distintas. O procedimento metodolégico empregado nesta etapa do

trabalho esta esquematizado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Procedimento metodolégico usado.

Inventarios de emissdes para a queima de biomassa podem ser derivados a
partir da quantidade de biomassa queimada e um fator de emissdo. Uma
estimativa da quantidade de biomassa queimada pode ser obtida se a
densidade de biomassa acima do solo, o fator de combustdo (fracdo da
biomassa que foi realmente queimada) e a area queimada forem conhecidos
(LONGO et al., 2009). O fator de emissdo, por sua vez, representa a
guantidade de um composto emitido por quantidade de combustivel consumido
seco (g kg™') (ANDREAE e MERLET, 2001).

Neste estudo, os inventarios foram gerados por meio do pré-processador de
emissbes PREP-CHEM-SRC, o qual é uma ferramenta abrangente que
providencia campos de emissdes de gases traco e aerossois de fontes urbano-
industriais, biogénicas, queima de biomassa, vulcanicas, uso de
biocombustiveis e queima de residuos agricolas para modelos de transporte
regional e global (FREITAS et al.,, 2011). A geracdo dos inventarios de
emissfes de gases traco e particulas de aerossois associadas a queima de
biomassa no sistema PREP-CHEM-SRC é desempenhada pelo modelo de
emissbes 3BEM (Brazilian Biomass Burning Emission Model, LONGO et al.,

2010). Esta ferramenta numérica foi usada de duas maneiras distintas, visando
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fornecer produtos de emissbes decorrentes da queima da palha de cana-de-

acucar no Estado de Séo Paulo, no periodo de 2006 a 2011.

Na primeira, o 3BEM foi usado em seu modo tradicional que é comumente
empregado em modelos operacionais de qualidade do ar, no qual a éarea
gueimada € estimada através de focos de incéndios detectados por satélites.
Para tal, o 3BEM utilizou o banco de dados de produtos de fogo descrito na
secao anterior. Estes produtos foram combinados através de um algoritmo de
filtro, a fim de evitar a dupla contagem do mesmo fogo, eliminando focos
adicionais dentro de um circulo de raio igual a 1 km (FREITAS et al., 2011).
Esta combinacdo é usada para minimizar a perda de focos detectados por
sensoriamento remoto. Os mapas de deteccdo de fogo obtidos por
sensoriamento remoto foram combinados a um mapa de vegetacdo com 1 km
de resolucdo espacial. Cada tipo de biomassa queimada é associado a
parametros especificos, tais como fatores de emissdo e de combustdo
(baseados em Andreae e Merlet (2001) e Longo et al. (2009)), através de uma
look-up-table. Para cada pixel de fogo detectado, a massa do tracador emitido

é calculada pela seguinte equacao:

— [7]
M[ry] = (g 'ﬂveg 'Efve; A, (3.1)

em que: M, = emissdo da espécie 7; ayeq = fracdo de biomassa acima do

solo disponivel para a queima; ﬁveg = fator de combustéo (fragcdo de biomassa

. . : [7] - -
que foi efetivamente queimada); Efveg = fator de emisséo para cada espécie

n; afjre = area queimada.

A éarea queimada dos focos detectados do produto WF_ABBA-GOES foi
estimada a partir do tamanho instantaneo do fogo para cada pixel de fogo néo
saturado e sem cobertura de nuvens, do qual €é possivel obter as
caracteristicas subpixel do fogo. Para os focos do WF_ABBA-GOES que néo

continham informacédo a respeito do tamanho instantdneo do fogo, uma média
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diaria dos tamanhos instantaneos dos focos foi usada. Enquanto que para
agueles focos detectados pelos sensores MODIS e AVHRR um valor médio de
0,20 km? de &area queimada foi empregado (L. Paes, comunicacéo pessoal, 28
de novembro de 2011).

Para cada ano estudado, um mapa da area cultivada com cana disponivel para
colheita foi adicionado ao mapa de vegetacédo original do modelo 3BEM. Este
procedimento permitiu a estimativa das emissdes baseada nos focos
detectados em areas cultivadas com cana-de-acucar, nesta primeira

abordagem.

O caodigo do 3BEM foi também atualizado com informagfes especificas para a
cana-de-acgUcar, como as que se seguem: fatores de emissdo de diferentes
espécies quimicas; fator de combust&o; e biomassa acima do solo (kg m™?). Os
fatores de emissédo e combustao de Franca et al. (2012) foram utilizados, bem
como fatores de emissdo para outras espécies apresentados no trabalho de
Yokelson et al. (2008). J& a biomassa acima do solo (kg m?) para a cana-de-
acucar foi estimada com base em dados de produtividade de Ripoli et al. (2004)
e IBGE (2010).

Contudo, os sensores a bordo dos satélites possuem limitacdes no que se
refere a deteccdo e ao monitoramento de queimadas de cana-de-acgucar,
devido a baixa resolucdo espacial e temporal, que pode resultar na
subestimativa das areas queimadas. A pratica da queima da palha da cana-de-
acucar ocorre tipicamente no periodo noturno (entre 20h e 6h) conforme
previsto pela legislacdo ambiental e, apesar de intenso, o fogo tem curta
duracédo, podendo ainda ocorrer em areas nao muito extensas. Apesar de esta
pratica ser aplicada em talhdes com tamanhos muito variados, algumas areas
sao extremamente pequenas podendo ter menos de 1 hectare, conforme
reportado em comunicados de queima oficiais (AFOCAPI, 2012; UDOP, 2012).
Zancul (1998) e Roseiro e Takayanagui (2004) destacaram a pouca duracéo

deste tipo de queima: de 20 a 30 minutos de acordo com o tamanho do talh&o.

38



Ainda, dependendo de fatores como condi¢cbes meteoroldgicas e da biomassa,
uma area de 5 hectares, por exemplo, pode ser queimada em cerca de 10
minutos (L. Clarete, comunicacdo pessoal, 24 de maio de 2012). Estas
caracteristicas podem dificultar a deteccdo das queimadas em canaviais por
sensores com baixa resolucdo espacial, comumente utilizados com esta
finalidade, tais como aqueles a bordo do GOES ou de satélites néo-
geoestacionarios, como os da série NOAA e as plataformas TERRA e AQUA.

Deste modo, uma nova metodologia estd sendo proposta neste estudo, a fim
de reduzir as incertezas de estimativas de areas queimadas com base nos
focos de calor obtidos por sensoriamento remoto, particularmente no que se
refere a omissdo de informac¢des sobre a queima da palha da cana quanto a
sua extensdo e/ou duracdo. Nesta nova abordagem, mapeamentos anuais das
areas nas quais houve colheita de cana-de-acucar com a pratica da queima no
Estado de S&o Paulo de 2006 a 2011, também gerados no contexto do Projeto
Canasat, foram inseridos no mapa de vegetacéo original do 3BBEM. O modelo
de emissdes fez o calculo das emissfes com base na area cultivada com cana-
de-aclcar que foi queimada no respectivo ano, representada nestes mapas, ao
invés de calcula-las com base na area queimada estimada por meio dos focos

de calor detectados por satélite.

Visando verificar se a esta segunda metodologia resultou na melhoria das
estimativas de emissdes pela queima da palha da cana-de-agucar, 0s
inventarios gerados nesta metodologia foram comparados aqueles gerados
pelo 3BEM operando em seu modo tradicional, para cada ano correspondente.

Em ambos os casos, o cdédigo do 3BEM também foi atualizado com
informacdes especificas para a cana-de-acUcar, tais como: fatores de emissao
de diferentes espécies quimicas, fator de combustéo e biomassa acima do solo
(kg m™). Fatores de emissdo e combustéo de Franca et al. (2012), assim como

fatores de emissdo para outras espécies apresentadas por Yokelson et al.
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(2008) foram utilizados nesta abordagem. Enquanto que a biomassa acima do
solo (kg m™) foi estimada com base em Ripoli et al. (2004) e IBGE (2010).

3.3. Resultados e discussao

A comparacgao entre as emissdes estimadas pelo 3BEM usando a contagem de
focos dentro das areas cultivadas com cana como dado de entrada e usando a
nova metodologia com base no mapeamento das areas de cana-de-agucar
colhidas com a pratica da queima, mostrou diferencas significativas, conforme
apresentado na Tabela 3.1 e na Figura 3.6. Enquanto os resultados indicaram
limitagBes da metodologia tradicional para queimadas em canaviais, devido as
caracteristicas inerentes a este tipo de queima de biomassa, a nova
metodologia obteve valores mais elevados para as emissdes e € provavel que
estas estejam mais préximas da realidade, uma vez que foram estimativas com

base em todas as areas de cana efetivamente queimadas (Tabela 3.1).

Os dados gerados pelo 3BEM em seu modo convencional sugerem que 0s
sensores a bordo de satélites tém limitagcdes no que diz respeito a deteccéo e
ao monitoramento de queimadas em cultivo de cana, devido a sua baixa
resolucdo espacial e temporal que pode resultar em uma subestimativa da area
gueimada. O campo de visada instantaneo do GOES no nadir € 4 km x 4 km, o
que é realmente muito grande quando comparado com o tamanho das areas
de cana queimadas gradativamente ao longo do periodo de colheita que séo
tipicamente muito menores do que isso e muitas vezes ainda menores do que
0s campos de visada instantaneos do AVHRR e do MODIS no nadir, de 1 km x
1 km.

A prética da queima da palha da cana-de-acucar ocorre normalmente a noite
(entre 20hs e 6hs — hora local), conforme exigido pela legislacdo ambiental do
estado de Sao Paulo. Além disso, apesar de muito intensos, estes incéndios

sao de curta duracdo. De acordo com Zancul (1998) e Roseiro e Takayanagui
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(2004), uma queimada em canavial tem duracdo muito curta, que dependera
principalmente do tamanho do talhdo. Dependendo de vérios outros fatores,
dentre eles as condi¢des do tempo e da biomassa, uma area de cinco hectares
pode ser gqueimada até mesmo em cerca de 10 minutos (L. Clarete,
comunicacao pessoal, 24 de maio de 2012). HA muito poucos horarios de
passagem de satélites coincidindo com o periodo favoravel para a observacao
da prética da queima da palha. Os satélites Terra e Aqua passam sobre o
Brasil aproximadamente as 11hs e a meia-noite, bem como as 14hs e 1h (hora
local) a cada dia, respectivamente. Os horéarios de passagem do NOAA-12 e do
NOAA-15 sdo em torno das 3hs e 18hs, assim como as 7hs e 18hs,
respectivamente, enquanto uma das passagens do NOAA-18 é 2hs (hora local)
(DPI, 2012). Apesar de o GOES possuir a melhor resolucdo temporal
comparada aos demais, fornecendo dados ao menos a cada 30 minutos, a sua
baixa resolugdo espacial representa uma limitacdo. Estas caracteristicas
limitam a deteccdo de fogo nos canaviais pelos sensores a bordo desses

satélites.

Alguns estudos também analisaram as limitacées do uso de produtos de fogo
de sensoriamento remoto para estimar as emissdes, no caso especifico da
gueima da cana. Tsao et al. (2012) também apontou que as queimadas em
canaviais ndo estao totalmente contabilizadas nos dados obtidos por satélites,
devido as areas tipicamente pequenas dos fogos individuais. As suas
estimativas de emiss@es foram superiores as estimativas pré-existentes obtidas
por meio de abordagens que usam a deteccdo de focos por satélites, que
tendem a subestimar a area de cana que foi efetivamente queimada. Segundo
eles, os satélites podem subestimar a area queimada, uma vez que esta

gueima ocorre em uma menor escala espacial de incéndios individuais.

Assim, nesta etapa do trabalho, foi proposto o uso dos mapeamentos anuais de
cana-de-acucar de 2006 a 2011, no modelo 3BEM, a fim de reduzir as
incertezas sobre as areas queimadas estimadas com base na deteccdo de

focos de calor obtida por sensoriamento remoto, particularmente com respeito

41



a omissao de informacdes sobre o comprimento e / ou a duracdo da queima da

palha, como mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Estimativas de emissdao de CO anuais (Gg/ano) para o estado de Sao

Paulo.
Método 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Proposto 1.330 1.165 1.178 1.038 1.187 883
Tradicional 155 152 119 102 224 130

Por outro lado, ambas as metodologias possibilitaram a identificacdo do
aumento das emissbes no ano-safra de 2010, devido ao aumento da
ocorréncia de queima em &reas produtoras de cana-de-acUcar resultante da
menor precipitacdo, entre outros motivos, durante a época da colheita, como
relatado por Aguiar et al. (2011). A concentracdo das emissdes em regides
tradicionais de cultivo de cana, como Ribeirdo Preto e Jau, bem como a
reducdo das emissdes devido a conversdo de areas colhidas com queima para
areas colhidas sem queima sao evidentes nos resultados gerados através das

duas metodologias (Figura 3.6).
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Figura 3.6 - Estimativas de emissfes de CO (kg/m2) associadas a queima da cana-de-

aclcar na pré-colheita, geradas pelo método tradicional (a esquerda) e
pela nova metodologia (& direita), para o estado de S&o Paulo de 2006 a
2008.
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Contudo, as estimativas de emissdes geradas pelo método tradicional
oferecem informagao importante sobre o ciclo anual das emissdes (Figura 3.7),
uma vez que nesta metodologia as estimativas sdo geradas diariamente a
partir dos focos detectados. Por exemplo, estas informagdes podem ser usadas
no 3BEM operando com o método proposto neste trabalho, a fim de possibilitar
a representacdo de emissdes diarias ou mensais mesmo com o0 uso do mapa
anual de cana colhida com queima. Isto pode ser vantajoso para sistemas de

previsao diaria da qualidade do ar.
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Figura 3.7 - Taxa de emisséo diaria de CO (kg/m?) pela queima de cana-de-acicar no
estado de Sao Paulo de 2006 a 2011 obtida pelo 3BEM operando em seu
modo tradicional.

Os valores médios das estimativas de emissdes (Gg/ano) emitidas pela queima
da palha da cana-de-acglcar no Estado de Sao Paulo, de 2006 a 2011, foram
1130 + 152 para CO, 26 + 4 para NOx, 16 + 2 para CH,, 45 £+ 6 para PMys, 120
*+ 16 para PMjg, 22657 + 3056 para CO,, 2 para N2O, e 154 + 21 para NMHC.
As estimativas anuais das emissfes destes gases de efeito estufa, materiais

particulados e precursores do 0z6nio sdo mostradas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Estimativas de emissdes anuais (Gg/ano) para o estado de S&o Paulo.

Periodo CcoO NOx CH,4 PM, 5 PMy, CO, N.O NMHC?
2006 1.330 30,7 19,1 53,2 141 26.665 2,05 181
2007 1.165 26,9 16,7 46,6 124 23.355 1,79 158
2008 1.177 27,2 16,9 47,1 125 23.613 1,81 160
2009 1.038 23,9 14,9 41,5 110 20.811 1,60 141
2010 1.186 27,4 17,0 47,5 126 23.792 1,83 161
2011 883 20,4 12,7 35,3 94 17.703 1,36 120

& NMHC = hidrocarbonetos ndo-metanos.

As estimativas de emissbes para CO e N,O (Gg/ano) deste trabalho foram

similares aquelas reportadas pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado

de Sado Paulo), em 2011. No entanto, as estimativas para CH; e NOx foram

significativamente diferentes, provavelmente devido ao fato de que foi utilizada

uma metodologia diferente pela CETESB (2011), incluindo o uso de fatores de

emissao padrdes do IPCC, como mostrado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Fatores de emiss&o (g kg™ de biomassa seca queimada).

CcoO NOy CH, N,O Referéncia
Usados neste
65 2 1,52 0,933" 0,10°
estudo
59 5 2,8 0,14 IPCC (1996)
92 2,5 2,7 0,07 IPCC (2006)

2 Franca et al. (2012), ° Yokelson et al. (2008) e ¢ FE médios de residuos agricolas
baseados em Zhuang et al. (1996) e Smith et al. (2000).
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Os resultados obtidos com a nova metodologia aplicada ao modelo de
emissdes 3BEM também indicaram que, apesar da producdo de cana-de-
acucar ter aumentado nos ultimos anos, atualmente ha uma tendéncia de
reducao das emissdes de poluentes provenientes da queima da palha da cana
no estado de Sdo Paulo. Uma reducao de cerca de 34% é estimada entre os
anos de 2006 e 2011, como exemplificado na Figura 3.8. Resultados recentes
do Projeto Canasat também apresentaram uma reducdo significativa na area
de campos de cana-de-acucar colhida com queima na safra de 2012/2013
(Canasat, 2013). Esta € uma indicacdo de que as metas do Protocolo “Etanol
Verde” para o estado de S&o Paulo poderdo ser alcancadas nos proximos

anaos.

Além disso, os resultados mostraram que as emissdes estdo relacionadas ao
regime de colheita, o qual também pode ser diretamente afetado pelas
variacdes climéticas. O segundo semestre de 2009 foi caracterizado pelo
excesso de chuva na regido sudeste do Brasil (ALVES et al., 2009),
contribuindo para a reducéo da colheita da cana-de-acucar em 2009. Por outro
lado, a chuva acima da média durante este periodo também acarretou no
melhor desenvolvimento da cultura da cana-de-acUcar e no consequente
aumento da sua colheita no ano seguinte. Em paralelo, a precipitacdo esteve
abaixo da média, em 2010, e o tempo mais seco também contribuiu para o
aumento da colheita neste ano (CONAB, 2010). Por fim, conforme mostrado
por Conab (2011), o ano 2011 apresentou uma queda na produtividade de
cana-de-agucar que pode ter sido também influenciada por fatores como a
seca em 2010, a ocorréncia de geadas no Estado de S&o Paulo e o
florescimento em excesso de grande parte desta cultura devido as condicdes

climéticas.
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Figura 3.8 - Emissfes de CO (Gg / ano) pela queima da cana-de-aglcar no Estado de
Séao Paulo de 2006 a 2011, estimadas por meio da nova metodologia, e o

total de cana-de-agucar colhida durante 0 mesmo periodo.

3.4. Conclusdes parciais

A comparacao das estimativas de emisséo obtidas pelo modelo 3BEM, usando
a deteccéo de focos de queimadas como dados de entrada e por meio da nova
metodologia empregada, mostrou diferencas significativas entre os resultados
gerados por estes dois métodos. A nova metodologia permitiu a geracédo de
emissdes que devem ser mais realistas, visto que suas estimativas foram
baseadas nas areas que foram realmente queimadas. Enquanto que o0s
resultados obtidos a partir do modo convencional do 3BEM apontaram
limitacGes dos sensores a bordo de satélites com respeito a deteccdo e ao
monitoramento das queimadas em vegetacdo de cana-de-agUcar, em virtude
de suas baixas resolucdes espaciais ou temporais. Por outro lado, apesar da
subestimativa de emissdes do método tradicional, a abordagem baseada nas
deteccdes de focos por satélites pode oferecer informacéo importante acerca

da variabilidade intra-anual e sazonal das emissdes pela queima desta
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biomassa, permitindo também a observacdo de eventos isolados, porém

expressivos.

Na metodologia proposta pelo presente trabalho, as emissdes anuais
associadas a pratica da queima da cana-de-acucar no periodo da colheita no
estado de Sao Paulo foram estimadas com base em mapeamentos das areas
de cana-de-acucar queimadas, elaborados a partir de imagens obtidas por
satélites, e em fatores de emissdo e combustéo especificos para a queima da
cana-de-acucar. Os valores médios estimados (Gg/ano) para as emissées no
estado de Sao Paulo de 2006 a 2011 foram 1130 = 152 para CO, 26 + 4 para
NOx, 16 = 2 para CHy, 45 + 6 para PM,s, 120 + 16 para PMjo, 22,657 + 3056
para CO,, 2 para N,O e 154 + 21 para NMHC. Os resultados também
indicaram que a expansao do cultivo de cana-de-acucar neste estado ndo tem
acarretado no aumento das emissdes de poluentes para a atmosfera, nos
altimos anos, uma vez que a queima da palha da cana-de-agUcar tem sido
reduzida apesar da expansdo em area desta cultura. E provavel que isso seja
uma indicacdo de que os objetivos do Protocolo “Etanol Verde” para o estado
de S&o Paulo deverdo ser alcancados se a tendéncia de reducdo da area
colhida com queima continuar se materializando nos proximos trés anos safra
(2012/13, 2013/14 e 2014/15). Resultados recentemente publicados do projeto
Canasat mostraram que para a safra 2012/13 uma nova reducédo significativa
(360 mil hectares) na area colhida com queima foi observada, o que acarreta
uma reducgao proporcional das emissdes de poluentes conforme relatado nesta
pesquisa (CANASAT, 2013).
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4 |IMPACTOS DA QUEIMA DA PALHA DE CANA-DE-ACUCAR NA
QUALIDADE DO AR

4.1. Introducéo

A gueima de biomassa corresponde a principal fonte de emissdes antrépicas
de gases de efeito estufa e aerossoéis para a atmosfera, na América do Sul
(ANDREAE, 1991; ARTAXO et al., 2002, FREITAS et al., 2009; LONGO et al.,
2009). No Brasil, atividades relacionadas a agricultura e a pecuaria extensiva
contribuem significativamente para as emissdes de gases tracos e material
particulado para a atmosfera, em funcdo da utilizacdo da queimada como
ferramenta de manejo da terra e de modificagcbes nos padroes de emissdes
naturais, relacionadas as mudancgas de uso e cobertura da terra. Um exemplo
de atividade agricola que ainda emprega a queimada como ferramenta de
manejo corresponde a producdo de cana-de-acucar. Neste caso, a pratica da

queima é realizada na época da colheita para facilitar o corte manual da cana.

Estas queimadas emitem material particulado, gases de efeito estufa e
precursores do o0zo6nio troposférico para a atmosfera (por exemplo, CO, NOx e
hidrocarbonetos). O ozbnio é um poluente secundario, pois ndo é emitido
diretamente para a atmosfera. Forma-se a partir da acédo da luz solar e de
oxidacbes fotoquimicas (JACOB, 2000) e, quando presente na troposfera,
constitui-se um dos poluentes com maior impacto na saude publica devido a

possibilidade de reducéo da capacidade respiratoria.

Neste capitulo, sédo apresentados os resultados provenientes das simulagdes
numericas realizadas com o modelo CCATT-BRAMS, para os anos 2006 e
2011, com o intuito de avaliar a influéncia da queima da palha da cana-de-
acucar na qualidade do ar do estado de Sao Paulo e vizinhancas, com enfoque
para as razbes de mistura do CO, NOx e O3, antes e depois de o Protocolo

“Etanol Verde” entrar em vigor no estado de SP.
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42. Métodos
4.2.1. Osistema CCATT-BRAMS

O estudo das emissfes e da composicdo quimica da atmosfera na regido de
Sdo Paulo foi realizado por meio do modelo CCATT-BRAMS (Coupled
Chemistry Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian developments
on the Regional Atmospheric Modeling System, FREITAS et al., 2005), utilizado
operacionalmente pelo INPE como ferramenta de previsdo da qualidade do ar.
O CCATT € um modelo de transporte Euleriano, com a componente de quimica
da atmosfera incluida, e encontra-se acoplado a verséo brasileira do modelo
RAMS (BRAMS) (WALKO et al., 2000).

Este modelo integrado corresponde a uma ferramenta apropriada para o
estudo do transporte atmosférico de emissdes pela queima de biomassa, bem
como de seus impactos no tempo e na qualidade do ar. O modelo resolve,
simultaneamente, o sistema de equagdes fundamentais para a atmosfera (4.1)
— que compreende as equac¢des de movimento, conservagao de massa, 12 lei
da termodinamica, lei de conservacdo do constituinte a4gua, além da equacao
do estado — e equagbes da continuidade de massa para 0s gases/aerossois
(4.2), sendo que o sistema de equagOes fundamentais usa a solugcdo do
sistema de equacOes da continuidade de massa para 0s gases/aerossois
(FREITAS, 1999; FREITAS et al., 2009).
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A equacao de movimento (4.1.1) constitui a evolugdo temporal da velocidade

do fluido atmosférico (V), em fungcdo do gradiente de presséo (p), da forca

gravitacional, da forca de Coriolis (forca inercial, associada com o referencial) e
da viscosidade (forca interna de atrito entre as camadas do fluido). E a lei de
movimento de Newton. A equacdo da conservacdo da massa do ar (4.1.2) €
descrita em termos de densidade de massa (p.). A equacdo (4.1.3)
corresponde a 12 lei da termodinamica, em que © é a temperatura potencial do
ar e Qe constitui os varios processos fisicos que aquecem ou resfriam a
atmosfera (por exemplo, convergéncia de radiacdo, mudancas de fase da agua
e processos térmicos associados a reagBes quimicas). A equacao (4.1.4)
expressa matematicamente a conservacao de massa de agua em todas as
fases, onde r, refere-se a razdo de mistura da agua na fase n (sdlida, liquida ou
gasosa) e Qp, expressa 0s processos fisicos de transformacdo de fase da
agua, bem como perda ou ganho por precipitacdo nas fases sélida e liquida.
Na Equagdo da Continuidade de Massa para os gases/aerossois (4.2), Spn
corresponde a razdo de mistura do constituinte n e Qs representa processos
como emissdo, remocao, transformacédo quimica e deposicdo associados ao

constituinte n.

A equacdo geral da continuidade de massa para os tracadores (espécies

quimicas introduzidas na atmosfera, existentes em quantidades muito
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pequenas em relacdo a massa total de ar) resolvida pelo modelo CCATT-
BRAMS, na forma de equacéo de tendéncia (LONGO et al., 2009), é:

@z o8 + % + o8 + o8 +W +R+Q e + o8 (4.3)
8’[ at adv 8t PBL at deep 8t shallow 6t chem

rise
turb conv conv react

(2 3 4 £ 6l (7] (8 (9

em que: (1) é o termo de tendéncia local da razdo de mistura média do tracador
em um ponto de grade, que corresponde a soma de termos de tendéncia local
referentes a (2) adveccdo pelo vento a escala de grade, (3) transporte
turbulento na Camada Limite Planetaria, na escala de subgrade, (4) transporte
por convecgao profunda e (5) transporte por convecgao rasa, em subgrade, e
termos forcantes, como: (6) remocdo pela chuva (deposicdo umida) e (7)
deposicdo seca de particulas de aerosséis e gases, (8) emissdes e (9)

transformacdes quimicas.

Do mesmo modo que os demais modelos de transporte atmosférico, regionais
e globais, 0 modelo CCATT-BRAMS necessita de inventarios de emissdes para
simular o transporte de gases traco e material particulado na atmosfera. Para
tal, foram utilizados os campos de emissdes de gases traco e aerossois
gerados pelo pré-processador PREP-CHEM-SRC (FREITAS et al.,, 2011),
descrito no Capitulo 3, o qual € uma ferramenta numérica robusta para a
geracdo destes campos para uso em modelos de transporte atmosférico. Este
pré-processador permite a preparacdo de campos de emissdes associados a
diversas fontes, como: urbano-industrial, biogénica, queima de biomassa,
vulcénica, uso de biocombustiveis e queima de residuos agricolas. Inclui,
ainda, o modelo de levantamento de plumas quentes (do inglés, plume rise)
para a estimativa da altura da fumaca das emissdes provenientes da queima
de biomassa (FREITAS et al., 2007a, 2010).

O modelo BRAMS possui, ainda, como um componente 0 modelo LEAF (do

inglés, Land Ecosystem-Atmosphere Feedback) (LEE, 1992; LEE e MIELKE
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JR., 1995). O LEAF corresponde a uma representacdo das caracteristicas da
superficie (como solo, vegetacado, lagos, oceanos e cobertura de neve), bem
como de suas interacdes entre si mesmas e com a atmosfera. Este modelo
contém equacdes para prognosticos de temperatura e umidade do solo em
multiplas camadas, temperatura e superficie d’agua da vegetacao (incluindo
orvalho e chuva interceptada, massa da cobertura de neve e energia termal
para multiplas camadas), assim como da temperatura e razdo de mistura do
vapor d’agua do ar adjacente a vegetacao e influenciado pela mesma (canopy
air). As condicbes de troca nestas equacOes incluem: trocas turbulentas,
conducéo de calor, difusdo e percolacdo de agua no solo e em areas cobertas
com neve, transferéncia radiativa de onda curta e onda longa, transpiracao e
precipitacdo (WALKO et al., 2000; WALKO e TREMBACK, 2005). O modelo
original LEAF passou por mudancas, ganhando novas caracteristicas, como a
representacdo em subdivisbes de uma célula de grade da superficie em
multiplas areas (do inglés, patchs), o progndstico da cobertura de neve, o
congelamento e descongelamento do solo e o escoamento local da agua
proveniente de chuvas e derretimento da neve, que fazem parte da versao
LEAF-2 utilizada por alguns anos. O LEAF-2 usa as classes de vegetacdo do
BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme) (DICKINSON et al., 1986)
para definir muitos de seus parametros, como: indice de area foliar, fracdo de
cobertura, rugosidade e albedo. Recentes melhorias na representacdo de
parametros da vegetacdo, como o indice de éarea foliar (IAF) e a fracdo de
cobertura, que foram implementados no modelo biofisico SiB2 (SELLERS et
al., 1996) foram também adotados no LEAF, gerando uma nova versao
denominada LEAF-3. Esta melhora foi realizada por meio do emprego de
dados de satélite sobre o vigor da vegetacdo, representado pelo NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) (WALKO e TREMBACK, 2005).
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4.2.2. Configuragao dos experimentos

Neste trabalho, foram realizados experimentos para a América do Sul, visando
a geracdo das condicdes iniciais e de contorno, e experimentos para o estado
de Séo Paulo. Realizaram-se dois conjuntos de experimentos para o estado de
Séao Paulo, representativos dos anos 2006 e 2011. No primeiro conjunto, foram
incluidas todas as emissdes: as de origem antrépica (urbana e queima de
biomassa, inclusive queima da palha da cana-de-aclcar seguindo a
metodologia descrita no Capitulo 3) e as biogénicas. Enquanto que, no
segundo conjunto de experimentos, as emissfes associadas a queima da

palha da cana-de-agucar foram excluidas.

Na realizac@o dos experimentos para a América do Sul, a grade do modelo foi
configurada com 360 x 326 pontos em longitude e latitude e espacamento de
40 km entre os pontos de grade nas duas direcdes, cobrindo a regido situada
entre as latitudes de 63,521S a 13,504N e longitudes de 110,563W a 0,709W
(Figura 4.1). Visando evitar efeitos de borda sobre o estado de S&o Paulo, nas
simulacdes atmosféricas, a grade usada em seus respectivos experimentos
(com resolucéo espacial de 10 km) foi configurada com 165 pontos em X e 111
pontos em Y, compreendendo uma regido mais abrangente localizada entre as
coordenadas 27,036 S a 17,246 S e 56,834 W a 41,582 W, conforme ilustrado
na Figura 4.2. No presente trabalho, serdo apresentados os resultados dos
experimentos realizados para o estado de Sao Paulo, objeto de estudo deste

trabalho.

Foram realizadas simula¢cées numéricas de janeiro a dezembro de 2006 e de
janeiro a dezembro de 2011. Para o dominio da América do Sul, utilizaram-se
como condicdes iniciais e de contorno atmosféricas as saidas do modelo global
do CPTEC/INPE (T126 e T213). Enquanto que as analises para o continente
sul-americano do modelo global MOCAGE (MOdélisation de la Chimie
Atmosphérique Grande Echelle, PEUCH et al., 1999) do Météo-France, para o

ano 2011, bem como a climatologia mensal destas analises para o ano 2006,
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foram usadas como condicdes iniciais e de contorno quimicas. Para o dominio
do estado de Sao Paulo, foram utilizados os resultados das simulagdes
realizadas com o CCATT-BRAMS para a América do Sul, a fim de alimentar as
condicGes de fronteira e iniciais tanto meteorolégicas quanto de quimica da
atmosfera. O mecanismo quimico usado neste estudo, para a inclusdo dos
processos quimicos que ocorrem na atmosfera, correspondeu ao RELACS
(Regional Lumped Atmospheric Chemical Scheme, CRASSIER et al., 2000), o

qual possui 37 espécies e 128 equacoes.

10N 1

EQ -
10S A
208 1
3054
405 -

508 A

603 7 - -~
P s

110w 100w S0W 80W 70W 60W SOW 40W 30W 20W 10W I

Figura 4.1 - Dominio da grade do modelo usada no experimento da América do Sul,

com resolucédo espacial de 40 km.
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Figura 4.2 - Dominio da grade do modelo usada no experimento do estado de Sé&o

Paulo, com resolucéo espacial de 10 km.

Como condi¢des iniciais de superficie no modelo usaram-se os arquivos de
topografia, uso e cobertura da terra e porcentagem de terra e agua, cuja
resolucdo é de aproximadamente 1 km, fornecidos com o cdédigo fonte do
modelo. Mapas elaborados no contexto do Projeto Canasat contendo apenas a
classe cana-de-acucar no estado de Sao Paulo, de 2006 e 2011, foram
incorporados ao mapa de vegetagdo original do modelo, com a mesma

resolucdo espacial, para a realizagéo das simulagdes dos respectivos anos.

Em cada ano, as caracteristicas do terreno, como topografia, porcentagem de
terra e tipos de uso e cobertura do solo, por exemplo, mantiveram-se
constantes durante todo o periodo de simulacdo. Parametros biofisicos
especificos para a cana-de-agicar (ARAUJO, 2010) foram introduzidos no
codigo do modelo de superficie LEAF-3, acoplado ao BRAMS. Entretanto, para
agueles parametros para o0s quais nenhuma referéncia foi encontrada,
utilizaram-se os mesmos valores da classe “mato alto”. Na Tabela 4.1, sdo
apresentados os exemplos de parametros biofisicos adotados para algumas

classes de uso/cobertura do solo presentes no mapa de vegetacdo do modelo.
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Tabela 4.1 - Parametros biofisicos de classes de uso/cobertura do solo.

Tipos de uso/ indiqe de area Frago de Altura da
Albedo foliar (LAI) ~ vegetacdo
cobertura do solo o vegetacao
maximo (m)
uso urbano 0,20 3,6 0,74 6,0
reflorestamento 0,14 8,0 0,80 20,0
cultura/pastagem 0,22 50 0,85 1,0
cana 0,20 5,0 0,80 3,0
mata 0,12 6,5 0,90 32,0
cerrado/outros 0,16 7,0 0,80 22,0
areas Uumidas 0,18 5,0 0,80 1,1
solo exposto 0 0 0 0

A adicdo das caracteristicas da cana-de-agUcar a parametrizacao de superficie
do LEAF, além do uso do seu mapeamento para o estado de Sdo Paulo em
cada ano, visou tornar mais realistas as simulacdes realizadas pelo modelo
CCATT-BRAMS, nos experimentos considerando a presenca desta classe.
Deste modo, foram determinadas condigBes de superficie particulares a cada
um dos experimentos (2006 com cana, 2006 sem cana, 2011 com cana e 2011

sem cana).

No PREP-CHEM-SRC, como dados de entrada para as emissdes industriais e
urbanas, utilizou-se o inventario global RETRO (REanalysis of TROpospheric
chemical composition over the past 40 years, SCHULTZ et al., 2007), bem
como o banco de dados de emissbes antrOpicas para a América do Sul,
descrito em Alonso et al. (2010), que possui uma distribuicdo mais detalhada
das emissbes urbanas (Figura 4.3). As estimativas de emissdes biogénicas
foram obtidas a partir dos dados do MEGAN (Model of Emissions of Gases and
Aerosols from Nature, GUENTHER et al., 2006). Enquanto que a estimativa
das emissbes pela queima de biomassa (Figura 4.3) foi realizada por meio das
duas metodologias descritas no Capitulo 3, usadas simultaneamente. A nova
abordagem foi empregada na estimativa das emissdes pela queima da palha
da cana, enquanto que a metodologia tradicional foi usada para o calculo das

emissOes associadas a queimadas de outros tipos de vegetacao.
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Figura 4.3 - Emissdes pela queima de biomassa (a) e antropogénicas (b) estimadas
pelo PREP-CHEM-SRC para o CO (le-5 kg/m?), no dia 25/08/2006.
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A partir das emissfes diarias associadas a queima da palha da cana-de-agucar
estimadas por meio do método tradicional do 3BEM (Figura 3.7), funcdes
gaussianas distintas para os anos 2006 e 2011 foram ajustadas (Figuras 4.4 e
4.5). Estas curvas foram incorporadas ao cédigo do modelo a fim de
representar o ciclo anual das emissfes, quando usado o0 mapeamento anual

contendo as areas colhidas com queima.
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Figura 4.4 - Emissdes diarias do CO (kg/m?) para o ano 2006 estimadas por meio do
método tradicional do modelo 3BEM e curva gaussiana ajustada para

estas emissoes.
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Figura 4.5 - Emissdes diarias do CO (kg/m?) para o ano 2011 estimadas por meio do
método tradicional do modelo 3BEM e curva gaussiana ajustada para

estas emissoes.

Além disso, o ciclo diurno das emissdes pela queima da palha da cana-de-
acucar foi acrescentado ao cédigo do modelo 3BEM, no PREP-CHEM-SRC,
para que fossem iniciadas apés as 20hs e tivessem um pico em torno de meia-
noite, a fim de que as simulagbes realizadas pelo CCATT-BRAMS
representassem de forma mais realista a variacdo diurna dos poluentes

emitidos por esta pratica para a atmosfera (Figura 4.6).

Figura 4.6 - Ciclo diurno das emissfes pela queima da palha da cana-de-agucar
acrescentado ao cédigo do modelo 3BEM.
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Apos a definicdo dos dados de entrada do modelo CCATT-BRAMS, iniciou-se o
processo de modelagem, no qual foram realizadas simula¢cdes numéricas para
0s anos de 2006 e 2011. O modelo foi inicializado as 00 UTC do 1° dia do ano
correspondente, sendo geradas analises a cada hora (de 00Z as 23Z) até o
altimo dia do ano. Usou-se uma ferramenta do modelo que permite que o
mesmo recupere a simulagdo inicial do estado da atmosfera para variaveis
usadas pelo CCATT (por exemplo, CO e material particulado), a fim de que
esta informacdo seja usada para as simulacfes das horas subsequentes
(Recycle-Tracers). Neste procedimento, em cada dia, o0 modelo gera analises
para 36 horas (24 horas do dia corrente + 12 horas de previsdo). Em seguida,
sdo descartadas as primeiras 12 horas do dia corrente (00Z as 127),

aproveitando-se a previsdo gerada no dia antecedente.

As variaveis analisadas neste trabalho foram: CO, NOx e Os. Sua analise foi
feita, principalmente, com base em médias mensais horarias e em eventos
significativos obtidos a partir dos resultados das simulacdes. As diferencas
entre 0s experimentos com cana e sem cana, de 2006, e entre 0s experimentos
com cana e sem cana, de 2011, também foram realizadas visando avaliar a
contribuicdo das emissbes pela queima da palha da cana-de-agucar, no estado

de Sao Paulo.

4.2.3. Observagdes usadas na avaliagdo dos resultados do modelo
CCATT-BRAMS

Uma avaliacdo do desempenho do modelo CCATT-BRAMS foi realizada
através da comparacdo de seus resultados com dados observados das
estacdes de qualidade do ar e meteorolégicas de superficie. Os resultados do
modelo gerados para o ano 2011 foram comparados com dados de 10
estacoes de qualidade do ar da CETESB (Companhia Ambiental do Estado
de S&o Paulo) localizadas no interior do estado de S&do Paulo (Figura 4.7).

Nesta avaliacdo, foram comparadas as médias horarias mensais e desvios
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padrées das variaveis NOyx, O3z e temperatura. A comparacao dos resultados do
modelo com os dados provenientes da CETESB nao foi realizada para o ano
2006, em virtude da indisponibilidade de dados para este ano, uma vez que a
rede de monitoramento da referida instituicdo foi ampliada para o interior de

Séao Paulo a partir dos anos 2008 e 2009.

Algumas variaveis meteorologicas do CCATT-BRAMS também foram
comparadas com informacdes provenientes de estacdes meteoroldgicas de
superficie instaladas em aeroportos (METAR), bem como estacdes
automaticas (PCDs) e convencionais (SYNOP) mantidas pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), localizagbes indicadas na Figura 4.8 (a). Nesta
avaliacao, utilizou-se o sistema de intercomparacado de modelos da Divisédo de
Operacdes (DOP), do CPTEC-INPE, o qual permite a comparacdo do erro
médio quadratico e do viés de modelos diversos. Em um primeiro momento,
foram avaliadas as médias das estacdes localizadas na regido sudeste do pais,
incluidas no dominio indicado na Figura 4.8 em azul. Posteriormente, algumas

estacdes deste dominio foram avaliadas individualmente (Figura 4.8 (b)).

SEW Saw S Sow 48w 45w “w aw

Figura 4.7 - Localizacdo das esta¢cBes de qualidade do ar da CETESB no interior do
estado de Séo Paulo utilizadas neste estudo: (1) Ribeirdo Preto, (2)
Piracicaba, (3) Araraquara, (4) Bauru, (5) Jaud, (6) Catanduva, (7) Séo
José do Rio Preto, (8) Aracatuba, (9) Marilia e (10) Presidente Prudente.
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Figura 4.8 - Localizagdo das esta¢Bes meteoroldgicas de superficie (METAR, PCDs e
SYNOP) (a), no dominio interno (em azul) usado na avaliagdo média
dos resultados do modelo, e (b) consideradas na analise do ciclo diurno:
(1) Barretos, (2) Bauru, (3) Lins, (4) Piracicaba e (5) Presidente
Prudente.

4.3. Resultados e discussao

A seguir, sdo apresentados os resultados das simula¢cdes numéricas realizadas
para 0os anos de 2006 e 2011, na regido de S&o Paulo. A analise dos
resultados foi realizada com enfoque para os meses de inverno, em ambos 0s
anos, visto que durante este periodo do ano ocorrem as principais emissdes

associadas a queima da palha da cana-de-agucar.
4.3.1. Aspectos climaticos

Em 2006, o inicio do inverno foi caracterizado pela baixa ocorréncia de chuvas
na Regido Sudeste do Brasil, devido a pequena atuacdo de sistemas frontais
(destacam-se os niveis de precipitacdo abaixo da média historica no estado de
Séao Paulo, inferiores a 100 mm). Contudo, no més de julho, a ocorréncia de
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chuva ficou proxima a normalidade em grande parte do sudeste, destacando-se
0s desvios positivos que ocorreram na capital e no nordeste do estado de Séo
Paulo, em virtude da passagem do primeiro sistema frontal. No més de agosto,
choveu pouco em praticamente toda a Regido Sudeste. Enquanto que o fim do
inverno foi marcado por ventos fortes e ocorréncia de granizo no sudeste do
Brasil, devido a atuacdo de um ciclone extratropical. Salienta-se a passagem
de uma frente fria pela regido e a formacdo da zona de convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) que ocasionaram chuvas acima da média historica em
Minas Gerais, norte do Espirito Santo, Rio de Janeiro e extremo norte do
estado de Sao Paulo. As temperaturas maximas e minimas, no inverno de
2006, permaneceram acima da média historica na maior parte do Brasil. Em
Séo Paulo, os valores de temperatura média variaram entre 16°C e 22°C, com
desvios positivos entre 0,5°C e 1°C, destacando-se neste periodo a ocorréncia
de anomalias positivas de até 3°C no sudeste deste estado (BOLETINS
CLIMANALISE, 2013).

O inverno de 2011 foi marcado por baixos acumulados de precipitacdo na
Regido Sudeste do Brasil. Em junho, os acumulados de chuvas observadas
estiveram proximos aos valores climatoldégicos na maior parte desta regido,
chovendo um pouco acima da média no norte do estado de S&o Paulo. No
decorrer da estacdo, o periodo de estiagem permaneceu, € a maior parte da
Regido Sudeste apresentou chuvas proximas e ligeiramente abaixo da média
histérica, com excecdo do sudeste do estado de Sdo Paulo, onde os totais
mensais excederam a climatologia em mais que 50 mm. Climatologicamente,
os acumulados de chuva costumam ser inferiores a 100 mm na maior parte da
Regido Sudeste. Contudo, em alguns periodos, a atividade frontal amenizou a
situacdo de estiagem em cidades de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo
e nos setores sul e sudeste de Minas Gerais. O fim do inverno foi marcado pelo
término da estiagem, sendo caracterizado pelo predominio de chuvas mais
acentuadas em S&o Paulo, no leste de Minas Gerais, no norte do Rio de

Janeiro e no Espirito Santo, como resultado da formacdo de regides de
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convergéncia de umidade. As anomalias positivas de precipitacdo ocorreram
em quase toda a Regido Sudeste (BOLETINS CLIMANALISE, 2013).

No inicio do inverno de 2011, as temperaturas maximas e minimas
permaneceram abaixo da média nos setores central e sul do Brasil, como
resultado da entrada de massas mais intensas de ar frio. No estado de Séo
Paulo, a temperatura média mensal variou entre 12°C e 22°C, com anomalias
positivas entre 1°C e 3°C nos setores norte e em parte do Vale do Paraiba.
Enquanto que, no decorrer da estacdo, a escassez de chuva favoreceu o
aumento das temperaturas maximas em quase todo o pais, o que fez com que
os valores médios mensais de temperatura excedessem a climatologia. As
temperaturas minimas também se apresentaram acima da média, na maior
parte do Brasil. No Estado de Sao Paulo, a temperatura média mensal variou
entre 14°C e 24°C, com predominancia de anomalias positivas de até 4°C na
regido do Vale do Paraiba. No fim desta estacéo, as temperaturas ocorreram
proximas a média na maior parte do Brasil. No estado de Sé&o Paulo, a
temperatura média mensal foi mais baixa no setor leste, onde variou entre 16°C
e 22°C, porém, com anomalias positivas que excederam 2°C no setor nordeste,
na regido do Vale do Paraiba (BOLETINS CLIMANALISE, 2013).

4.3.2. Avaliacdo da qualidade do ar

As emissfBes associadas a prética da queima da palha da cana-de-agucar
ocorrem principalmente no periodo noturno, quando a altura do topo da
camada limite no interior do estado de Sao Paulo esta tipicamente abaixo de
200 m, durante o inverno. Conforme ilustrado na Figura 4.9 (a), que contem o
grafico da série temporal da energia cinética turbulenta (TKE, do inglés,
Turbulent Kinetic Energy) em funcéo da altitude. Estes resultados sao para a
primeira semana de julho de 2006, porém representativos do periodo de
inverno na regido. O ciclo diurno da concentracdo dos poluentes pouco reativos
fotoquimicamente, por exemplo, o0 monoxido de carbono (CO), varia em funcao

do ciclo de evolugdo da altura da camada limite e horario das emissdes (Figura
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4.9 (b)). Portanto, na analise deste poluente sdo considerados os dois
primeiros niveis verticais do modelo atmosférico (desde a superficie até cerca
de 130 m).

@) T

o ——

Figura 4.9 - (a) Energia cinética turbulenta (m/s) em funcéo da altitude (m) de 1 a 5 de
julho de 2006 no ponto (21S, 48,2W), localidade indicada por uma estrela
verde na Figura 4.3. (b) Razao de mistura de CO (ppbv) no 1° nivel vertical

do modelo atmosférico para 0 mesmo periodo e localidade.

A queima da palha da cana-de-acUcar no estado de Sao Paulo também
ocasiona aumento nas concentracdes de oz6nio (O3), através da emissao de
seus precursores (como NO, NO,, CO e hidrocarbonetos) para a atmosfera e

posterior cadeia de rea¢des fotoquimicas.

A analise dos resultados do modelo para o O3, obtidos para os anos de 2006 e
2011, foi realizada com enfoque nos quatro primeiros niveis verticais do modelo
(até cerca de 400m), visto que os valores mais altos para a razao de mistura do
0zo6nio ocorreram abaixo dos 400 m de altitude, como exemplificado na Figura
4.10. Isso ocorre porque o pico das concentracdes de Os coincide, tipicamente,
com o maximo da disponibilidade de radiacdo solar, horario que o topo da
camada limite esta entre 600 e 800m nesta regido, durante o periodo de

estudo.
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Figura 4.10 - Perfis verticais da razdo de mistura do Oz na baixa troposfera (a) no
ponto (23S, 50W, indicado em verde na Figura 4.21 (a)) em julho de
2006 e (b) no ponto (23S, 50W, indicado em verde na Figura 4.22 (a))
em julho de 2011. Médias mensais das 11h (cor preta) e 12h (cor

verde), hora local.

4.3.2.1. Monoxido de carbono (CO)

Nas Figuras 4.11 e 4.12, sdo mostrados os graficos das séries temporais da
razdo de mistura do CO para os meses de julho a setembro de 2006 e 2011,
respectivamente, no ponto (21S, 48,2W), resultados das simulacdes realizadas
com a inclusdo das emissbes da queima da palha de cana-de-acucar. Este
ponto refere-se a uma localidade fora da éarea urbana, em uma regido
fortemente afetada pelas emissdes das queimadas de canaviais na regiao de
Ribeirdo Preto. Nesta regido, durante o periodo da colheita, os valores da
razado de mistura de CO sao, tipicamente, superiores a 100 ppbv durante o dia

e variam entre 300 e 800 ppbv durante o periodo noturno.
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Figura 4.11 - Série temporal da razao de mistura de CO (ppbv) no 1° nivel vertical do
modelo atmosférico (aproximadamente 40 m), ) para o periodo de inverno
de 2006 no ponto (21S, 48,2W), localidade indicada por uma estrela verde
na Figura 4.13 (a).
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Figura 4.12 - Série temporal da razdo de mistura de CO (ppbv) no 1° nivel vertical do
modelo atmosférico (aproximadamente 40 m), ) para o periodo de inverno
de 2011 no ponto (21S, 48,2W), localidade indicada por uma estrela verde
na Figura 4.13 (a).

Tipicamente, os valores das concentracoes de CO para o ano de 2011 sé&o
mais baixos em relagdo aos de 2006. Conforme discutido anteriormente, as
emissOes da queima de canaviais tém reduzido gradativamente e é esperado

gue os niveis de poluentes na regido impactada também tenham reduzido.

A distribuicdo espacial da contribuicdo das emissdes da queima de cana para
as concentracdes de CO ¢ ilustrada nas Figuras 4.13 e 4.14, as quais mostram
a diferenca entre os resultados do experimento realizado com cana-de-agucar
e o0s resultados do experimento realizado sem cana-de-acucar (médias
mensais as 00h, 04h, 08h, 12h, 16h e 20h — hora local), nos meses de julho de
2006 e agosto de 2011, quando os resultados do modelo indicaram as maiores

contribuicdes para os niveis de CO da pratica da queima da palha da cana.
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(hora local).
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O ciclo diurno dos valores das concentracfes de CO esta intimamente ligado a
dindmica da pratica da queima da palha da cana, que ocorre geralmente a
noite, entre 20hs e 6hs, conforme exigido pela legislacdo ambiental deste
estado (SMA, 2012). Deste modo, os maiores valores das razbes de mistura do
CO ocorreram nos horarios predominantes de queima em canaviais (no final da
noite e de madrugada), sendo o seu pico em torno de 00h (hora local). Este € o
padrdo das emissdes, sobretudo, nos meses de abril a novembro — principal

periodo de colheita da cana-de-acucar (Figura 3.7).

Os resultados do modelo indicam uma contribuicdo das queimadas superior a
300 ppbv para julho de 2006 as 00h, em grande parte do interior de Sao Paulo,
em especial nas proximidades Ribeirdo Preto (Figura 4.15), onde ocorreram as
mais elevadas emissfes associadas a queima da palha da cana-de-acucar no
estado de SP. Nesta regido, em termos absolutos, houve periodos durante o
més de julho de 2006 cujo incremento relativo as emissdes de queima da palha
da cana na concentracdo de CO ultrapassou 500 ppbv, conforme mostrado na
Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Secao de corte sobre a latitude 21,2S da diferenca entre a razdo de
mistura do CO (ppbv) simulado no experimento com cana e no
experimento sem cana, no primeiro nivel atmosférico do modelo em julho
de 2006 (a direita). O detalhe a esquerda indica a localizacdo da secao
de corte sobre a distribuicdo espacial da razdo de mistura do CO (ppbv),
média de julho de 2006.
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Também nesta regido, o modelo indicou a ocorréncia de outro evento extremo
durante o més de setembro de 2006 (indicado em vermelho na Figura 4.11),
quando a razao de mistura de CO atingiu valores da ordem de 800 ppbv, o que
equivale a uma contribuicdo das queimadas superior a 500 ppbv (Figura 4.16).
Além de esta ser uma area com ampla ocorréncia de queima da palha da cana-
de-acucar, conforme ilustrado na Figura 3.6, ventos mais fracos dificultaram a

disperséo dos poluentes neste periodo.

e A

CO (ppbv)

-l\,A — 21 03 09 15 21
e RN ol 22/09  23/09

Figura 4.16 - Raz&o de mistura do CO (ppbv) simulada pelo modelo no experimento
com cana: (a) distribuicdo espacial as 21 horas local do dia 22 de
setembro de 2006 e (b) série temporal de julho a 30 de setembro de
2006 em 21S e 48,2W, indicada em verde em (a).

Quanto a distribuicdo espacial do monoxido de carbono, os resultados do
modelo indicaram uma maior contribuicdo das emissdes pela queima da palha
da cana nas concentracdes deste poluente préximo as fontes emissoras
(indicadas na Figura 3.6), assim como 0 seu transporte para regides mais
afastadas — adentrando até mesmo os estados vizinhos Mato Grosso do Sul,
Parana e Minas Gerais — devido a atuacdo de sistemas de vento em baixos
niveis. Isto se deve ao tempo de vida longo do CO (superior a 30 dias) e ao
fato de que, nesta escala de tempo, o0 mesmo corresponde a um tracador
passivo na atmosfera. As Figuras 4.17 e 4.18, a seguir, ilustram as
distribuicbes espaciais do CO incrementado a atmosfera considerando as

emissdes da queima da cana (médias horarias), influenciada por padrdes
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diferentes de circulacdo em agosto e em setembro de 2011. Ventos fracos em
baixos niveis, no més de agosto, resultaram em uma fraca dispersdo deste
poluente (Figura 4.17). Ao passo que, a ocorréncia de ventos de maior
magnitude sobre o estado de S&o Paulo, no més de setembro, acarretou no
transporte mais eficiente de CO para regifes mais remotas, como municipios

localizados no leste do estado do Mato Grosso do Sul (Figura 4.18).
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4.3.2.2. Ozobnio (O3)

Nas Figuras 4.19 e 4.20, sdo mostrados os graficos das séries temporais da
razao de mistura do O3 no ponto (23S, 50W), para os meses de julho a outubro
de 2006 e 2011, respectivamente, resultados das simulacdes realizadas com a
inclusdo das emissbes da queima da palha de cana-de-agucar. Este ponto
refere-se a uma localidade fora da &area urbana, em uma regido fortemente
afetada pela producdo de O3z ao longo do transporte de massas de
enriquecidas com as emissfes das queimadas de canaviais no interior de Sao

Paulo. Nesta regido, durante o periodo da colheita de 2006, os valores da
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razao de mistura de O3 variaram entre 10 e 20 ppbv durante o periodo noturno
e sao, quase sempre, superiores a 30 ppbv durante o dia, chegando a atingir
picos de 70 ppbv. Em 2011, os valores foram significativamente inferiores, em

relacdo aos de 2006, quando os picos nédo ultrapassaram 50 ppbv.
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Figura 4.19 - Série temporal da razdo de mistura de O3 (ppbv) para o periodo de
inverno de 2006 no ponto (23S, 50W), localidade indicada por uma
estrela verde na Figura 4.21 (a).
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Figura 4.20 - Série temporal da razao de mistura de Oz (ppbv) para o periodo de
inverno de 2011 no ponto (23S, 50W), localidade indicada por uma

estrela verde na Figura 4.22 (a).

As Figuras 4.21 a 4.22, mostradas a seguir, indicam que a distribuicdo espacial
do ozbnio incrementado a atmosfera em decorréncia da queima da palha da
cana-de-acucar foi influenciada pelos padrdes de circulacdo sobre a regido de
Séo Paulo, que podem atuar no transporte de seus precursores emitidos para a
atmosfera (como NO, NO,, CO e hidrocarbonetos) durante a combustdo desta

biomassa.

De modo geral, o pico das concentragdes de O3 ocorre entre 12h e 15h (hora
local), e os resultados do modelo indicam que a maior contribuicdo da pratica
da queima da palha da cana-de-aclcar no que concerne ao incremento de
ozbnio ocorre, principalmente, as 11h, conforme ilustrado nas Figuras 4.21 e

4.22 para os meses de julho e agosto de 2006 e 2011, respectivamente.
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Figura 4.22 - Razao de mistura do Oz (ppbv) estimada no cenario sem cana (isolinhas)
e percentual da contribuicdo da queima da palha da cana-de-aclcar na
concentracdo de Oz (sombreado), na camada até 400m, em (a) julho e

(b) agosto de 2011. Média mensal as 11h (hora local).

Em 2011 (Figura 4.22), a percentagem de contribuicdo da queima da cana para
as concentracdes de O3 apresentou-se inferior em relacdo ao ano de 2006
(Figura 4.21). Ainda, um padrao diferente foi apresentado no més de setembro,

no qual o maior incremento coincidiu com os horarios de pico da razdo de
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mistura do Oz (Figura 4.23). Neste més, o percentual desta contribuicdo
manteve-se mais elevado nos estados vizinhos de Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul, como mostrado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Razao de mistura do Oz (ppbv) estimada no cenario sem cana (isolinhas)
e percentual da contribuicdo da queima da palha da cana-de-aclcar na
concentracdo de O3 (sombreado), na camada até 400m, em setembro de

2011. Média mensal as 11h (hora local).

Os campos de vento gerados para o més de julho de 2006, nos primeiros 400m
acima da superficie, indicam a predominancia de ventos de baixa magnitude
em direcdo ao sudoeste do estado, no final da noite, assim como a ocorréncia
de ventos em direcéo ao sul durante a madrugada, que podem ter influenciado
na distribuicdo espacial de precursores do ozénio nestas localidades (Figura
4.24).

Do mesmo modo, o predominio de ventos de maior magnitude seguindo a
orientacdo E-W no final da noite e nas primeiras horas da manha do més de
setembro de 2011, mostrado na Figura 4.25, favoreceu o transporte de

precursores do Oz em direcdo ao Mato Grosso do Sul, resultando na maior
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contribuicdo da queima da palha da cana na concentracdo deste poluente

sobre esta regiéo.
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Figura 4.24 - Campos de vento (em m/s) nos primeiros 400m acima da superficie, em
julho de 2006. Médias mensais as (a) 03h, (b) 06 h, (c) 09 e (d) 12 h -

hora local.

Um episddio com altas concentragdes do Os, ocorreu em torno das 14 horas e
15 horas (local) do dia 14 de outubro de 2006, na regido oeste de Sao Paulo,
conforme ilustrado na Figura 4.26. Neste horario, foram estimados valores
superiores a 70 ppbv para a razdo de mistura de O3, na regido localizada nas
coordenadas 22,6S e 50,8W. E importante ressaltar que, apesar de esta ter
sido uma area com frequente ocorréncia de elevadas raz6es de mistura para o
O3, no periodo focado neste trabalho, ndo possui, atualmente, monitoramento

da qualidade do ar.
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Figura 4.25 - Campos de vento (em m/s) nos primeiros 400m acima da superficie, em
setembro de 2011. Médias mensais as (a) 03h, (b) 06 h, (c) 09 e (d) 12
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Figura 4.26 - Raz&o de mistura do O3 (ppbv) simulada pelo modelo no experimento
com cana: (a) distribuicdo espacial as 14 horas local do dia 14 de
outubro de 2006 e (b) série temporal de 11 a 15 de outubro de 2006 em

22,6S e 50,8W (indicada por uma estrela verde em (a)).

83



4.3.2.3. Deposicao seca de O3

A contribuicdo da queima da palha da cana-de-acucar na deposi¢cdo seca de
O3 também foi estimada para os anos 2006 e 2011. A deposicdo seca de gases
corresponde ao seu transporte da atmosfera para a superficie, o qual é
controlado por fatores como a turbuléncia atmosférica, as propriedades
quimicas das espécies e a natureza da superficie receptora (FREITAS et al.,
2009).

A figura 4.27 mostra o total da deposicédo seca do oz6nio estimada no cenario
com cana e o total da deposicdo seca do oz6nio estimada no cenario sem cana
(em kg/m?), nos anos 2006 e 2011, respectivamente. Houve uma significativa
contribuicdo da queima da palha da cana-de-acUcar neste processo, que pode
ser observada na Figura 4.28. A diferenca entre 0 experimento com cana € 0
experimento sem cana resultou em uma contribuicdo de 25% da queima da
palha da cana, por exemplo, na éarea localizada em 21,3S e 50,9W. A
deposicdo seca do Os associada a queima da palha da cana se deu
principalmente préoximo as fontes emissoras de precursores. Contudo, esta
deposicédo estendeu-se aos estados vizinhos de S&o Paulo (a oeste, norte e

sul), devido ao padréo de circulagéo atuante na regiéo.

As maiores taxas de deposicdo seca do Oz proximo as fontes de emissao
indicam que a influéncia da mudanca de uso/cobertura da terra (e consequente
alteracdo nos parametros biofisicos) do cenario sem cana para 0 cenario com
cana foi dominante neste processo, em relacdo ao transporte, na medida em
que as caracteristicas da superficie sdo capazes de afetar a magnitude da
resisténcia desta superficie a deposicdo e a velocidade de deposicdo do

0zo6nio, conforme mostrado por Wesely e Hicks (2000).

A constatacdo da extensdo da deposicdo seca do O3 aos estados vizinhos de
Sao Paulo também constitui um dado importante, visto que, como 0 0zbénio

contribui para a degradacdo da vegetacdo (LONGO et al., 2009), é possivel
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que este processo traga prejuizos as atividades florestais e agricolas das areas

atingidas.
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4.4. Avaliacao dos resultados do modelo

A comparacédo entre os resultados do modelo e as observacbes de algumas
das estacoes de qualidade do ar da CETESB, localizadas no interior do estado
de Séo Paulo, € exemplificada nas Figuras 4.29 e 4.30. A Figura 4.29
apresenta o ciclo diurno médio mensal da razédo de mistura do NOyx e a Figura
4.30 mostra o ciclo diurno médio mensal da razdo de mistura do Oz, em seis
localidades no interior de SP, no més de julho de 2011. Estas figuras

representam o padrao tipico observado, sobretudo, nos meses de inverno.

De um modo geral, as primeiras horas do ciclo diurno do NOx foram bem
representadas nos resultados do modelo. Por outro lado, os valores noturnos
da razdo de mistura do NOx mostraram-se subestimados, porém ainda dentro
do desvio padréo da média. Os resultados indicaram que a presenca de fontes
locais de emissao significativa de NOx (provavelmente veiculares), no final da
tarde, influenciou os resultados das medidas em diferentes estagbes da
CETESB. Contudo, nédo foi representada com éxito nas simulagcdes numericas,
principalmente em virtude da resolucdo espacial de 10 km empregada,
conforme ilustra a Figura 4.31. Entretanto, nota-se uma exceg¢ao no que se
refere aos resultados de Piracicaba, 0os quais mostram que o modelo
representou satisfatoriamente o ciclo diurno de NOyx nesta localidade, inclusive

a noite (Figura 4.29).

Apesar de estimadas adequadamente no periodo noturno pelo modelo, em
geral, as razdes de mistura do Oz foram subestimadas no horario de pico
(Figura 4.30). Provavelmente, isto ocorreu devido a insuficiente representacao
de algumas fontes locais de NOyx, no modelo, como indicado na comparacéo

dos resultados alcancados para o NOx.

Ressalta-se, ainda, que na maioria dos casos em que os valores modelados
das razdes de mistura de NOx e O3 foram subestimados ou superestimados, 0s
mesmos se encontravam dentro dos desvios padrdes dos dados observados

das estacBes de qualidade do ar.
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Figura 4.31 - Localizacdo da estagdo de qualidade do ar de Catanduva. Destaca-se

gue um pixel da grade do modelo (10 km x 10 km, em vermelho) pode
incorporar uma area ampla, o que dificulta a representacdo das
emissbes de algumas fontes locais captadas em estagcbes. Fonte:
Adaptado de Google Maps (2013).

Observa-se que as estacdes de qualidade do ar sdo medidas pontuais e, ndo
necessariamente, representativas de uma dada regiao. Assim, a escolha da
sua localizacdo possui fundamental importancia, visto que algumas fontes
(como, por exemplo, vias) podem influenciar significativamente as medidas das
concentracbes de poluentes registradas nestas estacdes, em especial para o
NOx. Ainda, a resolucdo espacial de 10 km empregada neste estudo é
adequada para estudos representativos da média. Contudo, recomenda-se
uma resolucdo mais fina para estudos nos quais as informacdes pontuais

podem impactar consideravelmente suas analises.

A comparacgao realizada entre os resultados do modelo obtidos para os anos
2006 e 2011 e os dados das estacdes meteoroldgicas de superficie (METAR,
PCDs e SYNOP), localizadas na regido sudeste do Brasil, é exemplificada nas
Figuras 4.32 e 4.33. A Figura 4.32 mostra o viés da temperatura (K) estimado
para os meses de marco e julho de 2006. Enquanto que a Figura 4.33 mostra o
viés da temperatura (K) estimado para os meses de marco e setembro de
2011. Foi considerada a temperatura a 2 metros da superficie estimada pelo

modelo. De um modo geral, o erro médio da diferenca entre os valores
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modelados e valores observados, mensalmente, apresentou uma subestimativa
em torno de 1 K. Padréo semelhante foi observado em outros meses, tanto em
2006 quanto em 2011. As maiores diferencas ocorridas em alguns locais
podem estar associadas a umidade solo inicial usada pelo modelo, bem como

a caracterizacao dos parametros biofisicos dos biomas da regiao.
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Figura 4.32 - Viés da temperatura (K) estimado a partir da comparacdo entre os
resultados do modelo e de 28 estacbes meteorolégicas SYNOP
localizadas na regido sudeste (Figura 4.20), em marco (a) e julho (b) de
2006.
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Realizou-se, também, a comparacédo entre os resultados do modelo e os dados
observados em algumas estacdes localizadas no interior do estado de Séo
Paulo, no que se refere ao ciclo diurno da temperatura (°C) nos meses de julho,
agosto e setembro de 2011 (Figuras 4.34 a 4.38). Observa-se que a variacéo
do ciclo diurno da temperatura foi bem representada pelo modelo. Além disso,
em geral, o erro médio da diferenca entre os valores observados e os valores

modelados apresentou uma subestimativa em torno de 1°C.
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Figura 4.36 - Comparacdo entre os resultados do modelo, em verde, e da estagdo
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Figura 4.37 - Comparacgdo entre os resultados do modelo, em verde, e da estagéo
meteoroldgica de Piracicaba (A726), em azul, para a temperatura do ar

(°C), nos primeiros 15 dias de julho, agosto e setembro de 2011.
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Figura 4.38 - Comparacgdo entre os resultados do modelo, em verde, e da estagéo
meteoroldgica de Presidente Prudente (A707), em azul, para a temperatura
do ar (°C), nos primeiros 15 dias de julho, agosto e setembro de 2011.
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4.5. Conclusdes parciais

Os resultados do modelo CCATT-BRAMS mostraram que, com uma
configuragdo de grade com 10 km de resolugéo espacial, € possivel simular
consistentemente o ciclo diurno e a variabilidade mensal dos principais
poluentes considerados neste trabalho: CO, NOx e Oj;. Entretanto, as
observacbes de NOx realizadas, em geral, proximas de vias com intensa
circulacdo de veiculos automotores ndo sdo representativas da regido de
estudo, devido a sua alta reatividade quimica. Portanto, a resolucdo espacial
de 10 km empregada neste estudo é adequada para estudos representativos
da média espacial nesta escala de analise e sua correspondente média
temporal. Contudo, recomenda-se uma resolucdo mais fina para estudos nos

quais as informacfes pontuais podem impactar consideravelmente as analises.

Os padrdes de circulacdo atmosférica sobre o estado de Sdo Paulo sao fatores
determinantes na formagéo e na distribuicdo espacial do oz6nio incrementado
a atmosfera em decorréncia da queima da palha da cana-de-agUcar, por
atuarem no transporte dos seus precursores emitidos para a atmosfera durante
a combustdo desta biomassa. Salienta-se que a maior parte das localidades
com frequente ocorréncia de razdes de mistura elevadas para o Oz, no interior

de SP, ainda ndo possuem estac¢des para 0 monitoramento da qualidade do ar.

Os resultados desta etapa do trabalho indicaram, ainda, que os efeitos das
emissdes associadas a préatica da queima da palha da cana-de-agucar podem
exceder a escala local e afetar também a composi¢cdo quimica da atmosfera
em estados vizinhos, em especial, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais e Parana. Todavia, apontaram um decréscimo da contribuicdo da
gueima da palha da cana na concentracdo de poluentes na atmosfera no ano
2011 em relacdo a 2006, compativel com a diminuicdo das emissdes
decorrente da reducdo da pratica da colheita com queima no estado de S&o

Paulo.
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5 CONCLUSOES GERAIS E PERSPECTIVAS

O Brasil € o segundo maior produtor de etanol do mundo, usando a cana-de-
acucar como principal matéria-prima. No entanto, os impactos das emissdes de
poluentes para a atmosfera associadas as praticas de manejo utilizadas na
producao desta cultura sobre a qualidade do ar ainda séo insuficientemente
explorados. Neste sentido, 0 uso de inventarios de emissdes é uma ferramenta
fundamental na avaliacdo destes impactos. Contudo, até o0 momento, este tipo
de informacé&o para emissdes em plantacdes de cana-de-acucar era escasso
no Brasil. Esta pesquisa buscou colaborar para o preenchimento desta lacuna
e as informacgbes geradas correspondem a uma importante contribuicéo para a

avaliacdo destes impactos.

Os fatores de emissbes de gases traco e material particulado e o fator de
combustdo para a queima da palha da cana-de-acUcar, estimados neste
trabalho, bem como as informacées acerca do processo de combustao,
mostraram-se de grande importancia para a estimativa de emissdes pela
queima desta biomassa. Os valores médios dos fatores de emisséo (g kg * de
biomassa seca queimada) estimados correspondem a 1303 + 218 para CO,, 65
*+ 14 para CO, 1,5 + 0,4 para NOx, 16 + 6 para UHC e 2,6 + 1,6 para PM,5. Nas
gueimas da palha da cana-de-acucar realizadas em laboratério, observou-se a
forte predominéncia da fase de chamas em relacdo a fase de brasas,
entretanto com a emissdo de NOx da ordem de 50% inferior as emissdes
relativas a queima de residuos agricolas. Finalmente, demonstrou-se a
importancia do fator umidade das amostras da biomassa no processo de
combustdo (com destaque para o uso de amostras com teor de umidade mais
baixo, inferior a 20%, e de amostras com teor de umidade proximo a 50%), com
impactos na duracdo absoluta e relativa das fases de chama e brasas, e
emissdes associadas. Pretende-se com estas informagdes, geradas em
experimentos que pretenderam aproximar tanto quanto possivel das condi¢des

de queima em campo, contribuir para a geracdo de inventarios de emissoes, a
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fim de que se sejam mais realisticos e, conseqguentemente, resultem na

melhoria dos resultados da modelagem da qualidade do ar.

Os inventarios de emissdes anuais (de 2006 a 2011) para a queima da palha
da cana-de-acucar, no estado de Sao Paulo, gerados neste trabalho por meio
de abordagens distintas com o0 uso integrado de sensoriamento remoto e
modelagem numérica, mostraram que 0s sensores a bordo de satélites
possuem limitagdes no que diz respeito a deteccdo e ao monitoramento de
focos de gueimadas em plantacdes de cana, em virtude das caracteristicas
inerentes a este tipo de queima de biomassa, que podem acarretar na
subestimativa da area queimada. Por outro lado, a hova metodologia proposta,
a qual faz uso de mapeamentos gerados a partir de sensoriamento remoto,
permitiu a geracdo de emissfes mais realisticas com estimativas baseadas nas
areas efetivamente queimadas. Os valores médios estimados (Gg/ano) para as
emissdes no estado de S&o Paulo de 2006 a 2011 foram 1.130 + 152 para CO,
26 + 4 para NOx, 16 + 2 para CHy, 45 + 6 para PM;5, 120 £ 16 para PMy,
22.657 £ 3056 para CO,, 2 para N,O e 154 + 21 para NMHC.

Os resultados deste trabalho mostraram, ainda, que a expansao do cultivo de
cana-de-agucar, no estado de Sao Paulo, ndo resulta no aumento das
emissdes de poluentes para a atmosfera, nos ultimos anos, visto que a queima
da palha da cana-de-acucar tem sido reduzida apesar da expansao em area
desta cultura. Ao contrario, a redugéo na area colhida com queima no periodo
entre 2006 e 2011, resultou em uma reducdo da ordem 34% das emissdes de
poluentes associadas a esta pratica. Os resultados dos estudos de modelagem
numerica realizados nesta pesquisa para os anos de 2006 e 2011 indicaram
um impacto importante na melhora da qualidade no ar, relativo a reducédo das
emissdes, na circunvizinhanga dos canaviais para 0s poluentes primarios e,

regionalmente, para poluentes secundarios como o Os.

Resultados recentes do projeto Canasat mostram uma nova reducao
significativa para a safra 2012/13 (da ordem 360 mil hectares — CANASAT,
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2013) na area colhida com queima foi observada, 0 que tras perspectivas muito
positivas quanto a reducao das emissdes. H4, portanto, um indicativo claro de
que as medidas tomadas pelo governo, por meio do Protocolo “Etanol Verde”,
para reduzir as emissdes da queima da palha de cana no estado de Séo Paulo

estejam se tornando eficazes.

Os resultados alcancados neste trabalho indicam que a implementacdo do
Protocolo “Etanol Verde” e sua adesao pelos produtores estdo se tornando
eficazes na reducédo das emissdes da queima da palha de cana-de-acucar no
estado de Sdo Paulo. Contudo, o etanol de cana-de-acUcar tem recebido cada
vez mais atengcdo como uma alternativa aos combustiveis derivados do
petréleo, no setor de transportes, havendo ainda um grande potencial para a
expansdo da producdo desta cultura no Brasil. Deste modo, existe a
necessidade de se monitorar a efetividade das politicas para a mitigacdo das
gueimadas em canaviais, sobretudo na qualidade do ar. Neste sentido, um
exemplo de uma importante perspectiva para este trabalho corresponde a
geracdo de cenarios de emissdes de gases traco e material particulado,
associadas a producgdo e ao uso do etanol de cana-de-agucar, sobretudo para
0 estado de S&o Paulo e vizinhangas, com enfoque para as emissdOes
provenientes do consumo de combustiveis e da queima da palha da cana-de-

acucar, para 0s proOXimos anos.

Além de fornecer informagBes que poderdo auxiliar no conhecimento dos
impactos das emissdes pela queima da palha da cana-de-acUcar na qualidade
do ar, espera-se que o0s resultados deste trabalho e seus desdobramentos
possam beneficiar os estudos no campo da saude publica e impactos na
produtividade agricola. Deste modo, mais uma importante perspectiva para
este trabalho corresponde a geragdo e aplicacdo de produtos, como o0s
gerados no presente estudo, que possam ser usados em mapeamentos e
analises de risco, por exemplo, a fim de identificar os municipios mais atingidos

e mais prejudicados no que se refere aos impactos da qualidade do ar na vida
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dos habitantes e impactos na producao agricola, servindo como um subsidio a

tomada de decisdes.

Finalmente, a metodologia adotada neste trabalho para a estimativa de
emissbes, com base em mapeamentos das areas efetivamente queimadas,
poderd ser também empregada em estudos que ndo dispordo de uma base de
dados de produtos de fogo como, por exemplo, aqueles que visam a geracao

de cenarios futuros de emissdes de poluentes.
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