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RESUMO.- O objetivo deste trabalho foi analisar a evolucéo anual dos valores médios da transmissividade atmosférica da
radiagdo solar UV (Kyyy) em Botucatu/SP/Brasil. A partir dos resultados observados, verificou-se a Ky, em Botucatu é
menor nos meses do verdo (dezembro a fevereiro), em fungdo da maior nebulosidade, e maior em abril e agosto, meses onde
h& a predominéncia de dias com condi¢Bes de céu claro. Ao longo do ano, a reducdo da Kyyy, em funcdo da mudanga da
condicdo de céu claro para céu nebuloso pode variar de 54% a 64%. Durante o outono e o inverno, nos quais é alta a
frequéncia da condi¢do de céu claro e baixa a de chuvas, 0 aumento da turbidez atmosférica gera reducdes de 20 a 32% no

KTUV-

Palavras-chaves: aerossdis, nuvens, coluna total de ozénio, queima de cana-de-aglcar.

INFLUENCE OF CLOUDS, AEROSOLS AND OZONE ON Kryy IN
BOTUCATU/SP/BRAZIL: CITY PRODUCER OF SUGARCANE

ABSTRACT .- The aim of this study was to analyze the annual evolution of atmospheric transmissivity of solar UV radiation
(Kyyv) average values in Botucatu/SP/Brazil. Based in the observed results, we verified that the Kty in Botucatu is lower in
the summer months (December to February), due to the higher cloudiness, and is higher in April and August, months where
there is a predominance of days with clear sky conditions. Throughout the year, reductions in the Kty due to the change of
the clear sky condition to cloudy sky can vary from 54% to 64%. During the fall and winter seasons, in which there is a high
frequency of clear sky conditions and the low of the rainfall, increases in the atmospheric turbidity generates reductions from
20-32% in the Kyyy.

Keywords: aerosols, clouds, total column of ozone, sugarcane burning.

1. INTRODUCAO de incidéncia dela sobre a superficie terrestre e 0s prejuizos
aos seres humanos e demais organismos vivos. A suspeita
Embora a radiagdo UV represente uma fracdo pequena da  do aumento ocorreu em fungdo da reducdo na concentracdo
radiagdo solar incidente sobre a superficie terrestre (~4%)  do ozdnio estratosférico registrado desde 1970 (Stolarsky et
(Igbal, 1983; Elhadidy et al., 1999; Rooba, 2003; Jacovides  al., 1992; Newchurch et al.,, 2003). Por outro lado,
et al., 2006; Escobedo et al., 2011), ela possui notoriedade  atualmente ha evidéncias de que a urbanizagdo e o
em relacdo as faixas espectrais PAR e a NIR em fungcdo de  desenvolvimento inddstrial tém gerado a redugdo na
seus efeitos nocivos sobre a biosfera (Diffey, 1991; incidéncia da radiacdo solar UV em algumas localidades
Bachelor y Bowden, 2004; Agar et al, 2004). Desde a  sobre a superficie terrestre (Rooba, 2004). Neste caso, 0
década de 90 do século passado houve uma grande expansdo ~ aumento na concentracdo de aerossOis e de gases
em escala mundial no nimero de estagbes meteoroldgicas  absorventes da UV como o NO,, originados da queima de
monitorando a radiacdo solar UV. A expansdo foi resultado ~ combustiveis fdsseis e biomassa, seriam 0s responsaveis
da preocupacédo em relacéo ao possivel aumento nos niveis pela atenuagdo da radiacéo solar UV.

Diante de incertezas em relagdo a existéncia ou nao de
1.Eng. Agricola, Pés-doutorando em Agronomia do Departamento  tendéncias, tanto de aumento quanto de reducéo nos niveis

de Ciéncias Ambientais FCA/UNESP/Botucatu. ~de incidéncia da radiagdo solar UV sobre a superficie
2.Fisico, Prof. Dr. Departamento de Ciéncias Ambientais  torrestre, torna-se necessario o monitoramento e o estudo

FCA/UNESP/Botucatu. p . [
3.Fisico, Doutorando em Agronomia do Departamento de Ciéncias d~ela porum perlodo_contlnuo ¢ prolongado. No Brasil, ainda

Ambientais ECA/UNESP/Botucatu sdo poucas as localidades que a monitoram e, dentre elas,
4.Fisico, Prof. Dr. Associado Il da Faculdade de Tecnologia de ~ Pouquissimas ha mais de 10 anos. Quando nao ha o seu

Botucatu (FATEC). monitoramento e a disponibilidade de séries climatoldgicas
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longas, que permitam a andlise de sua variagdo climatica ou
de tendéncias, a alternativa é sua estimativa a partir de
outras variaveis meteoroldgicas. No caso, a estimativa pode
ser feita através de modelos de transmitancia atmosférica, de
modelos estatisticos (ou empiricos) ou através do uso de
técnicas de aprendizado de maquinas. O primeiro demanda
conhecimento aprofundado a respeito da interagdo entre a
radiagdo solar e a atmosfera e envolve complexa rotina de
célculos, sendo por isso de dificil utilizacdo (Gueymard,
1995). O segundo é normalmente o mais utilizado (Huang et
al., 2011), enquanto o terceiro tem recebido atengdo nos
Gltimos anos sendo foco de estudos quanto a aplicabilidade e
precisdo quando comparado ao segundo (Barbero et al.,
2006; Leal et al., 2011).

O objetivo deste trabalho foi analisar a climatologia da Kyyy
em Botucatu/SP/Brasil. Os dados de irradiacdo solar UV
diarios e horérios utilizados foram medidos na estacdo de
radiometria solar de Botucatu (ERSB) durante o periodo de
janeiro de 2000 a dezembro de 2007. A ERSB esta instalada
na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP (latitude
22,85°S, 48,43° W, 742 m) e € uma das poucas esta¢des que
monitoram a radiagdo solar UV no Brasil. O monitoramento
da radiacdo solar UV é feito desde janeiro de 2000 e,
portanto, a ERSB possui uma série climatolégica com mais
de 12 anos. Um detalhe importante desta estacdo é que ela
esta localizada em uma regido caracterizada pela presenca
de lavouras de cana-de-aglcar e de usinas sucroalcooleiras.
Por isso, sofre influéncia da queima de cana-de-agUcar
durante o periodo de colheita (maio-novembro), que gera o
aumento na concentragdo de aerossdis na atmosfera regional
e altera a transmissividade atmosférica da radiacdo solar UV
(Escobedo et al., 2011).

O uso da queima de cana-de-aglcar na colheita segue
tendéncia de reducéo no Estado de Sdo Paulo desde 2007 e
deverd ser eliminada até 2017, em funcdo de um protocolo
assinado entre o governo estadual e a UNICA (Unido da
Industria de Cana-de-agUcar). Tal cenario gera incertezas
quanto as alteragdes nos niveis de incidéncia da radiacdo
solar UV que ocorrera até e ap6s 2017 e gera o interesse em
estudos especificos.
2. LOCALIZACAO E CLIMA
Botucatu (22,85°S, 48,43°W, 742 m), considerada uma
cidade rural, possui area territorial de 1.482,87 km? e
populacdo de 127 mil habitantes. Ela estd distante 221 km
do Oceano Atlantico e apresenta clima caracterizado por
inverno frio e seco (junho-agosto) e verdo quente e Umido
(dezembro-fevereiro). Durante o inverno, a temperatura
média do ar é de 17,6°C e a umidade relativa do ar média de
67,3 %, enquanto no verdo sdo de 22,7°C e 78,2 %,
respectivamente. O ciclo anual das chuvas € constituido de
dois periodos bem distintos. H& um periodo chuvoso
(outubro-marco), onde ocorre de 75 a 90% do total anual de
precipitacdo acumulada, e um periodo seco (abril-setembro),
onde os valores mensais permanecem abaixo de 100 mm.
No primeiro, ha elevada freqiiéncia da condicdo de céu
nebuloso e a ocorréncia de chuvas de média a alta
intensidade, resultantes da formacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e dos sistemas
frontais (CPTEC, 2010; Reboita et al., 2010; Teramoto y
Escobedo, 2012). No segundo, had predominancia das
condicdes de céu claro e parcialmente nebuloso e baixa
freqiéncia de chuvas, normalmente de baixa a média
intensidade e resultantes da passagem de frentes frias. A
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ZCAS ¢ caracterizada como uma faixa persistente de
nebulosidade, que se estende desde o sul da Amaz6nia até o
Atléantico Sul-Central (Carvalho et al., 2004). Sua formagéo
gera aumento da nebulosidade e a ocorréncia de chuvas
intensas e persistentes durante o verdo austral (Carvalho et
al., 2004). Os sistemas frontais sdo resultantes da passagem
de massas de ar frias e geram aumento da nebulosidade e/ou
ocorréncia de chuvas de baixa a média intensidade durante
todo o ano (Reboita et al., 2010). Com o inicio do periodo
seco do ano, ha a tendéncia de acumulo dos aerossdis na
atmosfera local, gerada pela baixa freqiiéncia de chuvas.
Além disto, a partir de maio com o inicio da colheita de
cana-de-aglicar no estado de Sao Paulo, Botucatu é
influenciada pelo aumento na emissdo de aeross6is em
algumas cidades adjacentes (Codato et al., 2008). Os
aerossdis sdo gerados pela queima de cana-de-agUcar e pela
movimentagdo do solo por maquinas agricolas (Allen et al.,
2004; Lara et al., 2005). A colheita da cana-de-agtcar no
estado de S&o Paulo s6 termina em novembro, apés o inicio
do periodo chuvoso.

E importante citar que o uso da queima de cana-de-aglcar
segue tendéncia de reducdo no estado de S&o Paulo, ap6s o
governo estadual e a UNICA (Unido da Inddstria de Cana-
de-acucar) assinarem um protocolo em 2007. Os produtores
de cana-de-aglcar e as agroindustrias sucroalcooleiras do
estado de S&o Paulo deverdo eliminar o uso dela até 2017.
Até 0 ano de 2006, mais de 60% das areas de canaviais no
Estado de S&o Paulo eram colhidas apds a queima (Aguiar et
al., 2009).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1.Instrumentacéo e obtencdo de dados.
Na medicdo das irradiancias solar UV (290-400 nm) e
global (290-2.800 nm) foram utilizados, respectivamente,
um radiémetro CUV3 da Kipp y Zonen e um piranémetro
modelo PSP da Eppley. A imprecisdo do CUV3 éde 5% ea
do PSP é de 2,5% (Ambrosetti et al., 1984; Huang et al.,
2011). Na aquisi¢do dos dados foi utilizando um datalogger
CR23X da Campbell operando na freqiiéncia de 1 Hz e o
armazenamento (media) ocorreu a cada 5 minutos. Os dados
médios de 5 minutos passaram por um controle de qualidade
no qual os valores espurios foram eliminados e em seguida
foram processados por programas desenvolvidos para o
calculo das irradiagcbes horarias e diarias (Chaves y
Escobedo, 2000). A Estacdo de Radiometria Solar dispde de
radidmetros solares adicionais, 0s quais sdo utilizados
unicamente para afericdo dos equipamentos de rotina. As
afericbes sdo realizadas a cada 2 anos pelo método
comparativo sugerido pela OMM (Fréhlich y London,
1986). Os valores de Ky € do indice de claridade Ky foram
calculados, respectivamente, a partir das seguintes equacées
(Igbal, 1983; Ogunjobi y Kim, 2004; Huang et al., 2011):
KTUV = UV/0,057H0 e KTUV = G/Ho, Onde Ho é a
radiacdo solar extraterrestre didria ou horaria estimada
seguindo metodologia divulgada por Igbal (1983).

Os dados didrios utilizados de coluna total de oz6énio TOC
(do inglés “Total Ozone Column”) expresso em Unidades
Dobson (UD) foram os medidos pelo satélite Earth Probe
nos anos de 2000 a 2004 e pelo satélite Aura nos anos de
2005 a 2007, disponiveis em hppt://mirador.gsfc.nasa.gov/.
A Unidade Dobson é definida como sendo a espessura em
10° m de coluna de ozénio em condicdes normais de
temperatura e pressdo. O satélite Earth Probe mede o TOC
através do sensor TOMS (do inglés “Total Ozone Mapping



Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 32, pp. 61 - 70, 2013 / Impreso en la Argentina / ISSN 0328-932X

Spectrometer”) e o satélite Aura através do sensor OMI (do
inglés “Ozone Monitoring Instrument”). A imprecisdo dos
dois sensores é de aproximadamente 2% (McPeters et al.,
2008). O satélite Earth Probe entrou em funcionamento em
julho de 1996 e possui 6rbita polar, a 750 km de altitude
(McPeters et al., 2008). O satélite Aura possui orbita polar, a
705 km de altitude, com faixa de cobertura de 2600 km, e
faz parte do projeto da NASA intitulado “Earth Observing
System” (EOS) e esta em orbita ao redor da Terra desde
julho de 2004 (Ahmad et al., 2003).

Os dados diarios de profundidade éptica de aerosséis AOD
(do inglés “Aerosol Optical Depth”) utilizados foram os
medidos pelo satélite TERRA através do sensor MODIS (do
inglés “Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer”).
Utilizou-se a AOD na faixa espectral do visivel (0,55 pum).
A imprecisdo dos dados de AOD fornecidos pelo MODIS é
+(0,05 + 0,15A0D) (Remer et al., 2008). Para assegurar a
qualidade dos resultados, foram selecionados apenas o0s
dados de AOD medidos em dias com condi¢Bes de céu
claro. Destes dias, foram utilizados no calculo das médias
mensais apenas 0s que apresentaram condicdes de céu claro
(Escobedo et al., 2009) no intervalo horario entre as 10 e 11
horas. Tal intervalo horério corresponde ao periodo do dia
no qual o satélite Terra faz a medigdo da AOD sobre
Botucatu.

Os dados utilizados de precipitacdo pluvial diaria foram
medidos por meio de um pluvidgrafo da marca Ota Keiki
Seisakusho. O sensor estd instalado na Estacdo
Climatoldgica da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
UNESP em Botucatu, S&o Paulo, Brasil.

32 Andlise da influéncia de nuvens, dos aerossdis e do
ozbnio sobre 0 Kyyy

As condicbes de cobertura do céu por nuvens foram
classificadas em quatro tipos, em funcdo do indice de
transmissividade atmosférica Kr (Escobedo et al., 2009):
céu nebuloso — Ky < 0,35; Céu parcialmente nebuloso com
dominéncia para o difuso (PNDD) — 0,35> K< 0,55; Céu
parcialmente nebuloso com dominancia para o claro
(PNDC) - 0,55 > K< 0,65; e Céu claro — K> 0,65.

Apobs a classificagdo das condigdes de cobertura do céu por
nuvens, foi realizada a distribuicdo de freqiéncia relativa
mensal para cada uma das quatro condi¢des de céu através
do software Origin 6.0® da Microcal Softwares. O mesmo
software foi utilizado em todos os célculos estatisticos e na
elaboracdo dos graficos apresentados neste trabalho. A
caracterizagdo da precipitacdo foi realizada utilizando dois
indices calculados a partir dos dados diarios de precipitagao
(divulgado no site
http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/list_27_indices.shtml):
Frequéncia mensal de dias com ocorréncia de chuvas (FC) -
indica 0 numero de dias do més onde a precipitacdo
pluviométrica acumulada é superior a 1 mm; CDD
(comprimento maximo do periodo de dias sem chuva) -
indica 0 nimero maximo de dias consecutivos com
precipitacdo acumulada diaria inferior a 1 mm. A analise da
influéncia das nuvens foi realizada a partir das médias
mensais interanuais da frequéncia das condicfes de céu, a
dos aerossois a utilizando os valores médios mensais
interanuais de FC, CDD e AOD e a do ozdnio utilizando os
valores médios mensais interanuais de TOC. Os valores das
médias mensais interanuais foram calculados a partir da
equagio < Yx >= (EN, Yx; /N)/M, onde i é o dia do més,
N é nimero de dias do més e M é o nimero de anos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Evolugdo anual das médias mensais interanuais diarias
de Kryy

A figura 1 apresenta a evolugdo anual das médias mensais
interanuais do Kyyy (< Kpyy >) em Botucatu, obtidas a
partir dos dados medidos durante os anos de 2000 a 2007.
As barras verticais com cor preta nos graficos indicam o
desvio padrdo da média, os quais permitem verificar quais
meses apresentam maior e menor amplitude de variacdo
interanual do < Kpyy >.
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Fig. 1: Evolucdo anual das médias mensais interanuais dos
valores diarios de Ky em Botucatu.

Os valores de < Kpyy > apresentaram tendéncia de
aumento a partir de janeiro, més com menor valor, até
atingir o valor maximo em abril (Figura 1). A partir de abril,
os valores seguiram tendéncia de decréscimo até dezembro,
com um segundo pico em agosto e acentuada reducdo em
setembro e outubro. Os menores valores de < Kyyy >
ocorreram tanto em meses do periodo chuvoso (janeiro,
fevereiro, outubro, novembro e dezembro) quanto do
periodo seco (junho, julho e setembro). Nos meses do
periodo chuvoso, a menor transmissividade atmosférica da
radiacdo solar UV ocorre principalmente sob influéncia das
nuvens, enquanto nos do periodo seco é influenciada pelos
aerossdis. As nuvens e 0s aerossois sdo dois dos principais
atenuadores da radiag8o solar UV na atmosfera (Igbal, 1983,;
Calbo et al., 2005; Santos et al., 2011). Em relacdo aos
maiores valores de < Kryy >, eles ocorreram em abril e
agosto, que sdo os meses do periodo seco com maior
frequéncia da condicéo de céu claro (Teramoto y Escobedo,
2012). Porém, abril apresenta uma menor frequéncia da
condicdo de céu claro e < Kpyy > 6,67% maior em relagio
a agosto. No caso, 0 menor < Kpyy > em agosto esta
relacionado a maior concentracéo de aerossois na atmosfera,
pois agosto € um dos meses que compde o periodo de
colheita da cana-de-aglicar no estado de Sé&o Paulo.
Diferente de agosto, abril € 0 més de transi¢do entre o
periodo chuvoso e o seco e antecede o inicio da safra de
cana-de-agucar no estado de S&o Paulo. As influéncias das
nuvens e a dos aerossois sobre a variagdo temporal da Ky
serdo discutidas nos proximos subitens. Outro detalhe
importante que deve ser observado na figura 1 é a amplitude
de varia¢do interanual, indicada pelos valores de desvio
padrao da média. Valores altos (baixos) de desvio padrao da
média indicam maior (menor) amplitude de variagdo
interanual. As maiores amplitudes de variacdo interanual da
Kyyy ocorreram nos meses de janeiro, fevereiro, agosto e
outubro. Ao contrario, as menores amplitudes de variagdo
interanual ocorreram nos meses de julho, novembro e
dezembro.
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4.2.Influéncia das nuvens sobre a Ky

A anélise da influéncia das nuvens sobre a variagdo do Kyyy
sera feita com base nos valores médios mensais interanuais
(< Kryv >), calculados para as condig@es de céu: nebuloso,
parcialmente nebuloso com dominancia para o difuso

(PNDD), parcialmente nebuloso com dominancia para o
claro (PNDC) e claro. A Figura 2 abaixo apresenta as curvas
dos valores de < Kpyy > em cada uma das quatro condigoes
de céu.
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Fig. 2: Evolucdo anual das médias mensais dos valores diarios de Kyyy para as condicdes de céu nebuloso, parcialmente
nebuloso com dominancia para o difuso (PNDD), parcialmente nebuloso com dominéncia para o claro (PNDC) e claro.

Os valores de < Kryy > foram menores na condigdo de céu
nebuloso, seguiram tendéncia de aumento ao longo das duas
condi¢cbes de céu intermediarias, e foram maiores na
condicdo de céu claro (Figura 2). Na condigdo de céu
nebuloso os valores de < Kyy > variaram de 0,225 + 0,046
em marco a 0,161 + 0,056 em agosto, e na de céu claro de
0,495 £ 0,020 em janeiro a 0,451 + 0,028 em agosto. A
partir dos valores de < Kryy >, verifica-se que a reducéo do
Ktuv em funcdo da mudancga da condicao de céu claro para
nebuloso pode variar de 54% em margo a 64% em agosto.
No caso da mudanca da condi¢do de céu claro para céu
PNDD a redu¢do variou de 24% em abril a 33% em agosto e
para céu PNDC variou de 7,66% em abril a 12,49% em
setembro. Nas quatro condices de céu, os valores de
< Kpyy > foram maiores nos meses do periodo chuvoso
(outubro a marco) e menores nos do periodo seco (abril a
setembro). A diferenga entre os valores de < Kpyy > nos
meses do periodo chuvoso em relagdo aos do seco estd
relacionada a varios fatores, dentre eles: concentracdo,
caracteristicas e tempo de vida das nuvens e concentragdo de
aerossdis e de gases absorvedores de UV na atmosfera
(Seinfeld y Pandis, 1998; Brasseur et al., 1999; Calbé et al.,
2005). Durante o periodo seco, quando ha a passagem das
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frentes frias, € comum o aumento da nebulosidade sem a
ocorréncia de chuva ou com chuvas de baixa intensidade.
Neste caso, as nuvens permanecem sobre 0 céu por mais
tempo e a deposicdo Umida dos aerossois é fraca ou ausente,
condicdes que aumentam a atenuacdo da radiacdo solar UV.
As nuvens que se formam séo espessas e de baixa ou média
altitude, consideradas opacas a radiagdo UV (Josefsson y
Landelius, 2000). Ao contrario, no periodo chuvoso, o
aumento da nebulosidade é normalmente acompanhado pela
ocorréncia de chuvas, condicdo que mantém baixas as
concentracOes de aerossois e de gases absorvedores da UV
na atmosfera.

Para analisar a contribuicdo de cada uma das quatro
condicBes de céu na composicio dos valores de < Kryy >
(apresentados na figura 1), na figura 3 sdo apresentadas as
médias mensais interanuais da frequéncia das condigles de
céu (< f>): nebuloso, PNDD, PNDC e claro. As barras
verticais com cor preta nos graficos indicam o desvio padréo
da média, os quais permitem verificar quais meses
apresentam maior e menor amplitude de variacdo interanual.
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Fig. 3: Evolucdo anual das médias mensais interanuais da frequéncia das condicdes de céu (a) nebuloso, (b) PNDD, (c)
PNDC e (d) claro

Observa-se que a curva do < Kryy > (figura 1) acompanha
de forma inversa o comportamento da curva de < f> das
condigbes de céu nebuloso (figura 3a) e PNDD (3b),
comprovando a forte influéncia das nuvens sobre a variagdo
do Kyyy.

64

A condigo de céu nebuloso apresentou maior < f > durante
0 verdo (dezembro a fevereiro) e menor durante o inverno
(junho a agosto) (Figura 3a). Ao longo do ano, a <f>
seguiu tendéncia de decréscimo a partir de janeiro até atingir
0 menor valor em agosto (8,24 + 6,75%). A partir de agosto,
seguiu tendéncia de aumento até dezembro. Porém,
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contrariando esse padrdo, em maio houve um pequeno
aumento na < f > da condicao de céu nebuloso em relagio a
abril e junho. A < f > em maio foi 15,00 + 5,21%, ou seja,
~53% maior que em abril e em junho. Em relagdo a
variabilidade interanual, os maiores valores de desvio
padrdo foram observados em janeiro, fevereiro, junho e
outubro. Nos meses de janeiro e fevereiro, a variabilidade
interanual da freqiiéncia da condicdo de céu nebuloso esta
relacionada principalmente a variacBes na freqiiéncia de
ocorréncia e na intensidade do ZCAS (CPTEC, 2010). E nos
meses de junho e outubro estdo relacionadas principalmente
a variag0es na freqliéncia de ocorréncia e na intensidade dos
sistemas frontais (CPTEC, 2010).

A curva dos valores de < f> da condigdo de céu PNDD
apresentou comportamento similar ao da curva da condicdo
de céu nebuloso. A maior < f > foi registrada em dezembro
(41,44 + 7,75%) e a menor em agosto (14,47 + 7,45%). Os
meses com maior variagio interanual da < f > da condicéo
de céu PNDD foram marco, abril e outubro, influenciadas
principalmente por variagBes na freqliéncia de ocorréncia e
na intensidade dos sistemas frontais (CPTEC, 2010).

A soma dos valores de < f > das condigdes de céu nebuloso
e PCDD nos meses de dezembro a fevereiro é superior a
52%, condic&o que justifica os baixos valores de < Kryy >.
Porém, embora os meses de julho a agosto apresentem 0s
menores valores de < f> da condicdo de céu nebuloso e
PCDD e as maiores de céu claro (figura 3d), neles nédo
ocorrem 0s maiores valores de < Krpyy >. Estes sdo os
meses de maior frequéncia da queima de cana-de-agUcar na
regido de Botucatu e, portanto, o baixo Ky, pode estar
relacionada principalmente ao aumento na concentracdo de
aerossois na atmosfera.

4.3.Influéncia dos aerossdis sobre a Kyyy

A figura 4 apresenta os valores médios mensais interanuais
dos valores diérios de Kyyy (< Kpyy >) em condicOes de
céu claro, da frequéncia mensal de dias com chuva (< FC >
), periodo maximo de dias secos (<CDD>) e
pronfundidade Gptica de aerossois (< AOD >). As barras
verticais com cor preta nos graficos indicam o desvio padrédo
da média.
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Fig. 4: Médias mensais interanuais dos valores diarios de Ky, em condigdes de céu claro (a), profundidade de 6tica de
aerossois (b), frequéncia mensal de dias com chuva (c), periodo méximo de dias secos (d).

O < Kpyy > seguiu tendéncia de diminuigdo a partir de
janeiro, atingiu o menor valor em junho e iniciou tendéncia
de aumento a partir de agosto. A diferenca entre 0 maior e 0
menor valor de < Kpyy > observados foi 11,26%. Em geral,
a variacio do < Kpyy > (figura 4a) foi similar & do < FC >
(figura 4c) e contraria & do < CDD > (figura 4d). Com a
reducdo na frequéncia de chuvas e 0o aumento no periodo
maximo de dias secos houve a redu¢do no < Kpyy >,
causado pelo aumento na turbidez atmosférica. A redugdo na
frequéncia de chuvas gera o aumento na turbidez
atmosférica por permitir o acumulo dos aerossois na
atmosfera e por facilitar a queima de biomassa. Nos meses
com menor frequéncia de chuvas (junho a agosto), a
frequéncia de incéndios em canaviais nas cidades proximas
a Botucatu é maior (CEPTEC, 2010; CANASAT, 2010) e os
valores de < Kpyy > sdo menores. Porém, comparando a
curva da < AOD > (figura 4b) com a do < Kryy > (figura
4a) ndo foi observada a relagdo inversa no comportamento
delas. Dentre as explicagdes para este resultado estéo o tipo
dos aerossois reconhecido pelo sensor MODIS e a utilizagdo
de AOD na faixa do visivel. O sensor MODIS reconhece
apenas 0s aerossois capazes de gerar a difusdo da radiagéo
solar. Porém, proximo a superficie terrestre, além dos
aerossois difusores de radiacdo solar existem também os
aerossadis e gases absorvedores da radiacdo UV (Seinfeld y
Pandis, 1998; Brasseur et al., 1999; Jacobson, 2002).
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Em relagdo a curva dos valores de AOD apresentada na
figura 4b, nela os valores de < AOD > permaneceram
aproximadamente constantes de janeiro a maio, sendo
inferiores a 0,08. A AOD média inferior a 0,08 indica que
Botucatu apresenta durante 0s meses de janeiro a maio
baixos niveis de poluicdo atmosférica (Holben et al., 2001;
Shahgedanova y Lamakin, 2005). Os valores de < AOD >
estdo proximos aos observados em cidades rurais nos
Estados Unidos como Sevilleta (37,35°N, 106,88°W, 1.447
m), com AOD média anual de 0,07, e Andrews (44,23°N,
122,22°W, 830 m), com média anual de 0,08 (Holben et al.,
2001). A partir de junho, a < AOD > seguiu tendéncia de
aumento até atingir o valor méximo em setembro (0,160 +
0,044). Com o inicio do periodo chuvoso em outubro, a
< AOD > seguiu tendéncia de reducdo até atingir em
dezembro o valor de 0,082 + 0,014.

Outra andlise importante que deve ser feita com base na
figura 5b é a da influéncia da queima de cana-de-aglcar
sobre a variagdo da AOD em Botucatu. Os meses de junho a
agosto (inverno) sdo 0s mais secos na regido de Botucatu e,
por isto, sdo também os meses onde sdo registradas as
maiores frequéncias de incéndio em lavouras de cana-de-
aclcar no estado de Sdo Paulo (CPTEC, 2010; CANASAT,
2010). Nos trés meses citados, os valores de < AOD > em
Botucatu foram inferiores a 0,10 e estiveram préximos aos



Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 32, pp. 61 - 70, 2013 / Impreso en la Argentina / ISSN 0328-932X

registrados nos meses do periodo chuvoso (~0,08), porém
com maior amplitude de variacéo interanual. A queima de
cana-de-agucar diminui a partir de setembro e cessa em
novembro em fung¢do do aumento na frequiéncia das chuvas.
Nos meses de setembro a outubro a < AOD > é elevada em
funcédo dos incéndios realizados nas regiGes norte e centro-
oeste do Brasil (Holben et al., 2001; Freitas et al., 2005;
CEPTEC, 2010). Os incéndios ocorrem em areas de
vegetacdo nativa (cerrado ou floresta amazdnica), de
agricultura ou de pastagem. Em anos onde ha o
enfraquecimento do periodo chuvoso na regido nestas
regides, a pratica dos incéndios se intensifica no més de
outubro e pode se estender até novembro (Holben et al.,
2001). A queima de biomassa nas regiGes norte e centro-

oeste do Brasil gera aerossdis que sdo transportados por
correntes convectivas no sentido sul da América do Sul
(Freitas et al., 2005; Evangelista et al., 2007).

Na figura 5 é apresentada a frequéncia de incéndios por
unidades de grade (28km x 28km) em alguns estados das
regibes centro-oeste e norte do Brasil entre 0os meses de
junho a novembro do ano de 2002 (CPTEC, 2010). O ano de
2002 foi escolhido por ter sido um ano chuvoso na regido de
Botucatu nos meses de agosto a outubro, porém seco na
regido norte.
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Fig. 5: Frequéncia de incéndios por unidades de grade (28km x 28km) entre os meses de junho a novembro detectados
através do satélite NOAA. Fonte: CPTEC (2010).

No periodo de junho a novembro, a maior frequéncia de
incéndios nas regides centro-oeste e norte do Brasil ocorrem
em setembro (figura 5). Tomando como referéncia a cidade
de Cuiab&/MT (15,55°S, 56,07°W, 235 m), nela a AOD na
faixa do visivel (550 nm) em setembro é ~1,17, valor
431,82% maior que em julho, 44,44% maior que em agosto
e 160% maior que em outubro (Holben et al., 2001). Em
outubro, a frequéncia de incéndios foi maior nos estados de
Mato Grosso do Sul (MS) e Minas Gerais (MG). Em
Botucatu, setembro e outubro sdo 0s meses que
apresentaram as maiores variagGes interanuais da < AOD >
e também da Kyyy nas condicbes de céu claro. Este
resultado indica que a variagao interanual da Kyyy nos dois
meses sofre influéncia da variacéo interanual na frequéncia
de incéndios em outros estados do Brasil e da frequéncia das
chuvas que sdo responsaveis pela deposicdo umida dos
aerossois.

Portanto, a analise da influéncia dos aerossois sobre a Kyyy
em Botucatu pode ser realizada também sob dois aspectos:

1) Em relagdo ao aumento na concentragdo de aerosséis na
atmosfera causado com predomiancia pela queima de cana-
de-agUcar durante o periodo de colheita;
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2) Em relacdo ao aumento na concentracdo de aerossois na
atmosfera causado com predomiancia pelos incéndios em
outros estados.

A analise da influéncia da queima de cana-de-agUcar sobre a
Ktuy, através do aumento na concentracdo de aerossdis
difusores de radiacdo solar, deve ser feita utilizando dados
dos meses de junho e julho. No caso, ela deve ser realizada
por meio da comparagdo da Kyyy registrada em um dia com
alta AOD em relagédo a outro com AOD préxima a 0,08. Na
figura 6a é apresentada a evolucdo diurna dos valores
horérios de Kyyy registrados nos dias 14/07/2000 e
01/07/2002. Nela é possivel observar o contraste entre 0s
valores de Kyyy, em um dia de junho onde houve a queima
de cana-de-acUcar nas cidades adjacentes a Botucatu em
relacio a um dia com baixa poluicdo atmosférica. A
influéncia dos incéndios realizados em outros estados sobre
a Kyyy em Botucatu pode ser analisada a partir de dados
registrados em dias de setembro com diferentes niveis de
AOD. Na figura 6b abaixo sdo apresentadas as evolugdes
diurnas da Kyyy horéria registrados nos dias 18/09/2003 e
11/09/2006. Na tabela 1 sdo apresentados os valores diarios
de Ky, AOD e TOC registrados nos quatro dias analisados.
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Fig. 6: Evolucéo diurna dos valores horarios de Kyyy nos dias 14/07/2000 e 01/07/2002 (a) e nos dias 18/09/2003 e
11/09/2004 (b)

Tabela 1: Valores diarios do Ky, AOD e TOC em dias com condig&o de céu claro nos dias 14/07/2000, 01/0/2002,
18/09/2003 e 11/09/2004.

Dia Ky (adimensional) AOD (adimensional) TOC (UD)
14/07/2000 0,721 0,068 260
01/07/2002 0,668 0,126 250
18/09/2003 0,721 0,064 291
11/09/2004 0,665 0,198 260

Conforme tabela 1, a AOD registrada no dia 14/07/2000 foi
85,29% menor em relacdo ao do dia 01/07/2002. A maior
concentragdo de aerossdis no dia 01/07/2002 (figura 6a e
tabela 1) gerou baixos valores de Kty quando comparado
ao dia 14/07/2000. A diferenca entre os valores de Ky do
dia 01/07/2002 em relagcdo ao do 14/04/2000 variou de -
22,21% (final do fotoperiodo) a -31,12% (no inicio do
fotoperiodo) e ao meio dia local foi de -23,61%. Porém,
deve-se ressaltar que a concentracdo de ozénio estratosférico
no dia 14/07/2000 foi ~3,85% maior em relagdo ao
registrado no dia 01/07/2002. No caso dos dias de setembro,
a amplitude de variagdo da concentracdo de aerossdis é
superior ao do caso analisado anteriormente (dias de julho),
sendo a AOD registrada no dia 18/09/2003 209,38% menor
em relacdo ao do dia 11/09/2004. A diferenca entre os
valores de Kyyy do dia 11/09/2004 em relacdo ao do
18/09/2003 variou de -14,70% (intervalo horario entre as 10
e as 11 horas local) a -22,89% (no final do fotoperiodo) e ao
meio dia local foi de -15,90%. A concentracdo de o0zonio
estratosférico no dia 18/09/2003 foi ~10,65% maior em
relacdo ao registrado no dia 01/07/2002. Um detalhe
importante que deve ser considerado em relagcdo aos dois
casos analisados € a diferenga nos niveis de reducao da Kyyy
com o0 aumento da AOD. No segundo caso (dias de
setembro), os niveis de reducdo da Ky, foram menores,
mesmo sendo a amplitude de variagdo da AOD maior
quando comparado ao primeiro caso (dias de julho). A
explicagdo para a diferenca nos niveis de redugdo da Kryy,
além da maior amplitude de variacdo da TOC observada no
segundo caso e da imprecisdo do sensor MODIS na medicéo
da AOD, é a diferenca nos tipos de aerossois em suspensdo
na atmosfera. O menor periodo de dias seguidos sem
ocorréncia de chuva em setembro, quando comparado a
junho, reduz o acumulo na atmosfera dos aerossois e gases
absorvedores de UV gerados na regido de Botucatu.

A fim de verificar a relagdo entre a variacdo do Ky, em
fungdo da variacdo da AOD em junho e em setembro, na
figura 7 sdo apresentados os graficos com a correlagdo entre
as duas varidveis meteorologicas. Como o satélite Terra faz
a medicdo da AOD sobre Botucatu durante o horario local
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entre as 10 e as 11 horas, foram utilizados dados horarios de
Kryy registrados no mesmo intervalo horério.

Foi verificada a existéncia de tendéncia linear de reducéo da
Ktuvy com o aumento da AOD nos dois meses analisados
(Figura 7). Tanto no més de junho quanto em setembro, a
maioria dos pontos esta concentrada nos intervalos de AOD
inferiores a 0,2, com elevada dispersdo. A elevada dispersdo
indica que a variagdo na Kyyy € influenciada por outros
fatores além da variagcdo na concentragdo de aerossois do
tipo difusor que séo reconhecidos pelo sensor MODIS.

Por meio do coeficiente de correlagdo Rz, verifica-se que em
junho ~50% das variagBes no Ky estdo relacionadas as
variacdes na AOD e o restante por outros fatores como a
variacdo na TOC (figura 11a). No més de setembro esse
percentual é maior, ~64% (figura 7b).

4.3.Influéncia do oz6nio estratosférico sobre a Ky

Na figura 8 é apresentada a evolucdo anual das médias
mensais interanuais do Kyyy (< Kpyy >) em condicbes de
céu claro e da coluna total de ozdnio (< TOC >) em
Botucatu. As barras verticais com cor preta nos graficos
indicam o desvio padrdo da média.

Embora o o0zdnio seja considerado um importante atenuador
da radiacdo solar UV na atmosfera, ndo foi possivel observar
a relacdo inversa entre as variagbes do < Kryy > e da
< TOC >. A explicagio para o resultado observado é a baixa
contribuicdo do oz6nio estratosférico na variagédo temporal
do Kyyy quando comparado aos aerossois. O o0zénio atenua
toda a UV-C e parte da UV-B. Redugdes da ordem de 1,6%
na coluna total de ozdnio atmosférico séo capazes de gerar
aumentos de até 2,3% na incidencia de UV-B sobre a
superficie terrestre (Mendeva et al., 2005; Serrano et al.,
2008; El-Nouby, 2010). Porém, a UV-B corresponde a
~15% da UV extraterrestre e a ~10% da radiagdo solar UV
global (Igbal, 1983; Ogunjobi y Kim, 2004). Em relagdo a
variagdo na concentragdo de ozénio na estratosfera, ao longo
do ano os valores de < TOC > apresentaram comportamento
oscilatério (figura 8), onde os maiores valores foram
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registrados durante a primavera e os menores durante o
outono. O maior valor de < TOC > foi registrado em
setembro (283,11 + 10,89 UD) e 0 menor em maio (252,23
+ 7,51 UD). Os valores maximo e minimo de TOC foram
préximos dos observados por outros autores em diferentes
localidades do globo terrestre. Em Qena no Egito (26,20°N,
32,75°E, 96 m), o valor maximo ocorre em maio (294,00 +
14,00 UD) e o minimo em dezembro (252,00 + 12,00 UD),

0,65

respectivamente, meses da primavera e do inverno (El-
Nouby, 2010). Em Kishinev na Moldova (47,00°N, 28,82°E,
205 m), o valor maximo ocorre em marco (375,00 + 41,00
UD) e o minimo em novembro (296,00 + 18,00 UD),
respectivamente, meses do inverno e do outono (Aculinin,
2006).
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5. CONCLUSOES

A transmissividade atmosférica da radiacao solar UV (Ktyy)
em Botucatu é menor nos meses do verdo (dezembro a
fevereiro), em fun¢do da maior nebulosidade, e maior em
abril e agosto, meses onde ha a predominancia de dias com
condi¢Bes de céu claro. O aumento da nebulosidade com
mudanga da condi¢do de céu claro para céu nebuloso pode
gerar reducdes de até 64% na Kyyy. Quando ha a mudancga
da condicdo de céu claro para parcialmente nebuloso com
dominancia para o difuso, a redugcdo € menor e pode chegar
a 33%.

Durante os meses do periodo seco (abril a setembro), nos
quais é alta a frequéncia da condigdo de céu claro e baixa a
de chuvas, o aumento da turbidez atmosférica gera reducdes
de 20 a 32% no Kryy.

A queima da cana-de-agUcar altera pouco a profundidade
Optica de aerossois (AOD) identificada pelo sensor MODIS
em Botucatu, sendo ela responsavel pelo aumento da AOD
principalmente nos meses de junho a agosto. Os incéndios
praticados em florestas ou pastagens em outros estados do
Brasil geram aumento na AOD em Botucatu durante os
meses de agosto a novembro.
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Em relagcdo a influéncia do ozbnio estratosférico, néo é
possivel observar seu efeito sobre a variacdo temporal da
Kryv. Uma das justificativas para este resultado é que, ap6s
absorver toda a UV-C, ele é capaz de atenuar apenas a UV-
B, que representa menos de 20% da radia¢do solar UV
incidente sobre a superficie terrestre.

NOMECLATURA

AOD - Profundidade 6ptica de aerossdis (adimensional)

< AOD > - Média mensal interanual da profundidade ptica
de aerossois (adimensional)

CDD - Comprimento maximo do periodo de dias sem chuva
(dia)

< CDD > - Meédia mensal interanual do comprimento
méaximo do periodo de dias sem chuva (dia)

f - Frequéncia mensal das condices de céu

< f > - Média mensal interanual da frequéncia das
condigdes de céu (%)

FC — Frequéncia de dias com ocorréncia de chuva (dia)

< FC > - Média mensal interanual da frequéncia de dias
com ocorréncia de chuva (dia)

K7 - Indice de transmissividade atmosférica (adimensional)
Kruv - Indice de transmissividade atmosférica da radiagio
solar UV (adimensional)
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<Kpgy > - Média mensal interanual do indice de
transmissividade atmosférica da radiagdo solar UV
(adimensional)

PNDC - Condi¢do de céu parcialmente nebuloso com
dominancia para o claro

PNDD - Condicdo de céu parcialmente nebuloso com
dominéncia para o difuso

TOC - Coluna total de ozdnio estratosférico (DU)

< TOC > - Média mensal interanual da coluna total de
ozodnio estrasférico (DU)

ZCAS — Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
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