XVIIl Congresso Brasileiro de Agrometeorologia = XVIIl CBA
. 2013 e VIl Reuniado Latino Americana de Agrometeorologia
i Belém - PA, Brasil, 02 a 06 de Setembro 2013

O AGROMETRURGLOGIA Cendrios de Mudancas Climaticas e a Sustentabilidade
Socioambiental e do Agronegdcio na Amazénia

IMPACTO DA QUEIMA DE BIOMASSA SOBRE A TRANSMISSIVIDADE
ATMOSFERICA DA RADIACAO SOLAR UV EM BOTUCATU/SP/BRASIL

ERICO T. TERAMOTO: JOAO F. ESCOBEDO?; CICERO M. SANTOS®: LUDMILA A.
FUKUNAGA®* LUCAS C. LENZ®.

1 Eng. Agricola, Doutorando em Agrondmia, Depto. de Engenharia Rural, Faculdade de Ciéncias Agronémicas, UNESP, Botucatu - SP,
Fone: (0xx14) 3880-7585, ericoengineer@fca.unesp.br.
2 Licienciado em Fisica, Prof. Dr. Adjunto, Depto. de Engenharia Rural, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP, Botucatu - SP.
3 Licienciado em Fisica, Doutorando em Agronomia, Depto. de Engenharia Rural, Faculdade de Ciéncias Agrondémicas, UNESP, Botucatu -
SP.
4 Agrénoma, Mestranda em Agronomia, Depto. de Engenharia Rural, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP, Botucatu - SP.
5 Graduando em Agronomia, Depto. de Engenharia Rural, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP, Botucatu - SP.

Apresentado no XVI1II Congresso Brasileiro de Agrometeorologia — 02 a 06 de Setembro de
2013 — Centro de Convencdes e Eventos Benedito Silva Nunes, Universidade Federal do
Para, Belem, PA.

Resumo - A radiacdo UV possui efeito nocivo sobre a biosfera e pode causar fotodegradacéo
em polimeros sintéticos e fibras naturais. E também a componente espectral da radiag&o solar
mais afetada pelo aumento na concentracdo de aerossois na atmosfera. Por isso, informacgoes
sobre a variacdo temporal e geogréfica da incidéncia da radiacdo solar UV é Gtil em estudos
nas areas de engenharia, ciéncias ambientais e agronomia. O objetivo deste estudo foi analisar
0 impacto da queima de biomassa, durante o inverno e primavera, sobre a transmissividade
atmosférica da radiacdo solar UV (Kryy) em Botucatu, Sdo Paulo, Brasil. A cidade de
Botucatu é uma das poucas no Brasil que monitoram a radiacdo solar UV e possui base de
dados com mais de 10 anos de medicGes. Ela sofre influéncia da queima de cana-de-agucar e
dos incéndios em florestas e pastagens durante os meses de maio a novembro, que geram o
aumento na concentracdo de aerosséis na atmosfera. Com base nos resultados obtidos,
verificou-se que, ao longo do periodo de junho a outubro, o Kyyy horario em condigdes de
céu claro é em média 0,483+0,035. O aumento da concentracdo de aerossdis nos meses do
inverno e primavera gera reducgdes de 6 a 18% nos valores horarios de Kryy.
PALAVRAS-CHAVE: Radiacdo solar, aerossais, queima de cana-de-acUcar, radiacdo UV.

IMPACT OF BIOMASS BURNING ON THE ATMOSPHERIC TRANSMISSIVITY
OF THE SOLAR UV RADIATION IN BOTUCATU/SP/BRASIL

Abstract - The UV radiation has harmful effects on the biosphere and can cause
photodegradation in synthetic polymers and natural fibers. It is also the spectral component of
the solar radiation most affected by the increase in the concentration of aerosol in the
atmosphere. Therefore, information on the temporal and geographical variation of incidence
of solar UV radiation is useful in studies in engineering, environmental sciences and
agronomy. The aim of this study was to analyze the impact of biomass burning during the
winter and spring on the atmospheric transmissivity of solar UV radiation (Ktyy) in Botucatu,
Sdo Paulo, Brazil. The city of Botucatu is one of the few in Brazil that monitor solar UV
radiation and has a database with more than 10 years of measurements. The city is influenced
by the sugarcane burning and fires in forests and grasslands during the months from May to
November, which generate an increase in the concentration of aerosols in the atmosphere.
Based on these results, it was found that, over the period from June to October, the Kyyy in
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clear sky conditions is on average 0.483 = 0.035. The increased concentration of aerosols in
the winter and spring months generates reductions of 6-18% in the hourly values of Ktyy.
KEYWORDS: Solar radiation, aerosols, sugarcane burning, UV radiation.

INTRODUCAO

No Estado de S&o Paulo, durante o periodo de colheita de cana-de-aglcar (maio-novembro),
h& o aumento na concentracdo de aerossdis na atmosfera em funcdo da queima de cana-de-
acucar (LARA et al., 2005; CODATO et al.,, 2008). A funcdo dos incéndios feitos em
lavouras de cana-de-agUcar é facilitar a colheita manual dos colmos. Além deste, outro fator
que contribui com o aumento na concentracdo de aerossois sdo os incéndios em florestas e
pastagens praticados em outros estados do Brasil (HOLBEN et al., 2001; CPTEC, 2010). Os
aerossois originados na queima de biomassa sdo capazes de alterar a transmissividade
atmosférica da radiacdo solar de maneira direta (absorcdo e espalhamento) ou indireta
(alteracdo da nebulosidade). Dentre as componentes espectrais da radiacdo solar, a UV é uma
das mais afetadas pelo efeito direto dos aerosséis. Além disto, ela possui notoriedade em
relacdo a PAR e a NIR em funcdo de seus efeitos nocivos sobre a biosfera (DIFFEY, 1991;
BACHELOR & 2004; HARRISON & SMITH, 2009; NAZARI et al., 2010).

A transmissividade atmosférica da radiacdo solar UV pode ser expressa através do indice
Ktuv, definido como sendo a razdo entre a radiacdo solar UV incidente sobre a superficie
terrestre e a UV extraterrestre. A utilizacdo do Kyyyv permite analisar a variacdo na incidéncia
da radiacdo solar UV eliminando a dependéncia astrondémica e geografica.

O objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia da queima de biomassa sobre a Kryy
durante o inverno e primavera em Botucatu, Sdo Paulo, Brasil. Botucatu esta localizada na
regido produtora de cana-de-acucar e € uma das poucas cidades no estado de Sao Paulo que
monitora a radiacdo solar UV e que possui base de dados com mais de 10 anos de medigoes.

MATERIAIS E METODOS

Botucatu (22°51S, 48°26W, 742 m), considerada uma cidade rural, possui area territorial de
1482,87 km2 e populacdo de 127 mil habitantes. A cidade esta distante 221 km do Oceano
Atlantico e apresenta clima caracterizado por inverno frio e seco (junho-agosto) e verdo
guente e umido (dezembro-fevereiro). Durante 0os meses de maio a novembro, em funcdo dos
incéndios em lavouras de cana-de-agUcar em varias cidades adjacentes & Botucatu, ha a
tendéncia de aumento na concentracdo de aerossois na atmosfera local (Codato et al., 2008).
As maiores concentracfes ocorrem nos meses de junho a outubro, com pico no més de
setembro.

Na medicdo das irradidncias solar UV (290-400 nm) e global (290-2.800 nm) foram
utilizados, respectivamente, um radiémetro CUV3 da Kipp & Zonen e um piranémetro
modelo PSP da Eppley. A imprecisdo do CUV3 € de 5% e a do PSP é de 2,5%
(AMBROSETTI et al., 1984; HUANG et al., 2011). Na aquisi¢cdo dos dados foi utilizando
um datalogger CR23X da Campbell operando na freqiiéncia de 0,1 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 irradiagdes horarias (Chaves & Escobedo,
2000). As afericbes sd@o realizadas a cada 2 anos pelo método comparativo sugerido pela
OMM (FROHLICH & LONDON, 1986).

Os valores de Kyyy e do indice de claridade Ky foram calculados, respectivamente, a partir
das equagbes K,, =UV/0,057H, e K; =G/H,, onde Hy ¢ a irradiacéo solar extraterrestre
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(IQBAL, 1983). Os valores de Ky diérios foram usados para classificacdo das condigdes de
céu, onde Kt > 0,65 corresponde a condicdo de céu claro (ESCOBEDO et al. 2009).

Os dados diarios de profundidade oOptica de aerosséis (AOD) utilizados foram os medidos
pelo satélite TERRA através do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer). Utilizou-se a AOD na faixa espectral do visivel (0,55 um), correspondem
ao produto nivel 3, com imprecisdo de +(0,05 + 0,15A0D) e disponivel na resolugdo 1°x1°
(REMER et al., 2008).

Os dados diarios utilizados de coluna total de 0zénio (TOC) foram os medidos pelo satélite
Earth Probe nos anos de 2000 a 2004 e pelo satélite Aura nos anos de 2005 a 2007, resolucéo
1°x1°, disponiveis em hppt://mirador.gsfc.nasa.gov/. O satélite Earth Probe mede o TOC
através do sensor TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) e o satélite Aura através do
sensor OMI (Ozone Monitoring Instrument). A imprecisdo dos dois sensores é de
aproximadamente 2% (MCPETERS et al., 2008). A base de dados de TOC, composta pelas
medicdes dos dois satélites, possui aproximadamente 88% dos dados do periodo de junho a
outubro dos anos de 2000 a 2007.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Evolucédo diurna da Kryy durante o inverno e a primavera

A figura 1 mostra a distribuicdo de frequéncia relativa e a evolucao diurna dos valores médios
de Kryv em condigdes de céu claro durante o periodo de maio a novembro.
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Figura 1 — (a) Distribuicdo de freqgiiéncia relativa e (b) evolugio diurna dos valores médios
horéarios de Ktyy em condicdes de céu claro durante o periodo de colheita da cana-de-acucar.

A frequéncia dos valores médios horéarios de Kryy segue distribuicdo normal, com média de
0,483+0,035 (figura 1a), primeiro quartil Q1 = 0,453 e terceiro quartil Q3 = 0,512. Ao longo

do fotoperiodo, o valor médio de Kyyy variou de Kruv =0,502F 0,034, nos horarios de
maior &ngulo de elevagio solar, até Kruv =0,404+0,029, no intervalo horério entre as 7 e as
8 horas.

Influéncia da queima de biomassa sobre 0 Kryy
A figura 2a abaixo mostra a evolucdo diurna do Kyyy registrados nos dias 11/09/2004 e

11/09/2006, ambos com condic¢des de céu claro. O objetivo da comparacdo dos dois dias €é
exemplificar a alteracdo da Kryy gerada pelo aumento na concentragcdo de aerossois na
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atmosfera. Nos dois dias, os valores diérios de Ky foram iguais (~0,67), porém os de TOC e
de AOD foram diferentes. O valor de AOD registrado no dia 11/09/2004 foi
aproximadamente 288,24% maior (respectivamente, 0,2 e 0,05) e o de TOC 4,06% menor
(respectivamente, 260 e 271 DU) em relacdo aos valores registrados no dia 11/09/2004. A
figura 2b mostra a correlacéo entre a AOD e 0 Kyyy em condicOes de céu claro em setembro e
outubro. Foram selecionados setembro e outubro, pois sdo 0s meses que apresentam as
maiores concentragcdes de aerossois na atmosfera. Como o satélite Terra faz a medigdo da
AOD sobre Botucatu durante o periodo do dia entre as 10 e as 11 horas, os dados
apresentados na figura 2b correspondem ao mesmo intervalo horario, ou seja, estdo
sincronizados aos dados de AOD.
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Figura 1 — Evolugéo diurna do Kryy nos dias 11/09/2004 e 11/09/2006.

Na figura 2a e possivel observar que o dia 11/09/2006 apresentou valores horérios de Kyyy
menores em relacdo ao dia 11/09/2004. O aumento da AOD de 0,05 para 0,2 gerou reducdes
nos valores horérios de Kyyy entre 5,70% (meio dia local) e 13,20% (inicio do fotoperiodo).
Analisando a figura 2b € possivel identificar a tendéncia de reducdo nos valores de Kryy em
funcdo do aumento nos valores de AOD. A maioria dos pontos esta dispersa e localizada nos
intervalos de AOD inferiores a 0,2, sendo os valores maximo e minimo, respectivamente,
0,003 e 0,40. Os valores méaximos e minimos de Kryy foram, respectivamente, 0,467 e 0,569,
ou seja, o primeiro € aproximadamente 17,93% menor em relacdo ao segundo. Nos meses de
setembro e outubro, 66,20% (R? = 0,662) das variagfes no Kryy sdo explicadas pelas
variacdes na AOD e o restante por outros fatores como a variacdo na TOC. Através da
equacéo de regressédo (Figura 2b), verifica-se que o aumento da AOD de 0,05 para 0,20 pode
gerar reducdo no Kyyy de aproximadamente 6,75%.

CONCLUSOES

Em condigdes de céu claro, a queima de biomassa na regido de Botucatu e em outros estados
do Brasil é capaz de gerar redugdes na transmissividade atmosférica da radiagéo solar UV da
ordem de 6 a 18%. Tal informacéo pode ser considerada importante diante da reducdo no uso
da queima de cana-de-agucar no estado de Séo Paulo, que ocorre desde 2007 apds a assinatura
de um protocolo entre o governo estadual e a UNICA (Unido da Indudstria de Cana-de-agUcar).
O protocolo exige a eliminacdo gradativa do uso da queima de cana-de-agucar no estado até
2017, a fim de reduzir a poluicdo atmosférica durante o inverno e inicio da primavera.
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