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Resumo: Este trabalho apresenta uma andlise da frequémsacdberturas de céu em
Botucatu em funcdo das queimadas realizadas neit@otia cana-de-acucar. A classificacédo
da cobertura de céu foi feita em funcéo do indeeldridade K, calculado a partir de base
de 6 anos de radiacdo solar global. Os resultasim®ereiam possiveis influencias das
queimadas realizadas durante a colheita de caagtie na frequéncia das condi¢cdes no
municipio, onde a elevada concentracdo de aerggs@saumento na nebulosidade e reducao
na frequéncia de céu claro.
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INFLUENCE OF BURNS IN PLANTATIONS OF SUGAR CANE IN THE
FREQUENCY OF SKY CONDITIONS IN BOTUCATU/SP

Abstract: This paper presents an analysis of the frequehskyconditions in Botucatu as
function of the burns made in the harvesting ofaswgne. The classification of sky condition
was made as function of ther Klearness index, calculated on the basis of sixsyef global
solar radiation. The results shows possible infb@snof burning made during the harvesting
of sugar cane in the frequency of conditions in ¢itg, where the high concentration of
aerosols leads to an increase in cloudiness aedugtion in the frequency of clear sky.
Keywords: Solar radiation, cloudiness, clearness index.

1. Introducéo

O estudo das condi¢bes de cobertura do céu pomaysvermite conhecer a dindmica da
variacdo dos niveis de energia solar em qualqualittade na superficie terrestre, além de
servir como parametro na estimativa da radiac&r sopartir de modelos estatisticos, ambos
Uteis em estudos e projetos de sistemas que atilizeque sejam influenciados pela radiacao
solar, na secagem de produtos agricolas, entresoutr

A concentracdo e caracteristicas das nuvens sobgl wariam fortemente em funcdo do

tempo e localizacdo geogréfica, onde a variabikdaonatica em diferentes escalas de tempo
depende basicamente de variacbes na concentracdapde de agua e de nucleos de
condensacdo de nuvens (NCN) presentes na atmosBemde parte dos aerossois

provenientes da queima de biomassas ou combustsseis pode atuar como NCN ou



alterando as propriedades fisicas (albedo, absoesgmalhamento) e tempo de vida das
nuvens, afetando assim o sistema climéatico quanibalosidade, precipitacdo e quantidade
de radiacdo solar incidente sobre a superficieedeer (ACKERMAN et al., 2000
ROSENFELD, 2000; WIELICKI et al., 2005; KAUFMANN &OREN, 2006).

Este trabalho teve como objetivo apresentar uméisandas variacdes na frequéncia da
coberturas de céu claro em Botucatu em funcéo uksimgdas na colheita da cana-de-agucar.
A atmosfera da regido de Botucatu recebe todosios ao periodo da seca, entre junho a
novembro, elevadas quantidades de aerossois résslida queima da cana-de-aglcar, sendo
ainda desconhecidos os efeitos dessas alteraci@snaas sobre a frequéncia das coberturas
de céu no municipio.

2. Material e métodos

2.1 Localizagéo e clima

Botucatu/SP/Brasil (latitude 22,85°S, longitude4d8y, 786m nmm), com area territorial
total de 1.483 kmz, esta situada na regido cenirdesestado de Sdo Paulo e distante 221 km
do Oceano Atlantico, inserida em uma regiao ruaahcterizada pela producédo de cana-de-
acucar e eucalipto, possuindo aproximadamente 9%eudeerritério ocupado por estas duas
culturas (IBGE, 2006), e pela proximidade a dugsesas hidroelétricas localizadas em um
raio de 100 km: a de Barra Bonita (22,48°S, 48,5744m aproximadamente 310 kot
area alagada, e a de Jurumirim (23,20°S, 49,22%W), aproximadamente 449 km?2 de area
alagada. O clima do municipio é caracterizado polinverno seco (junho - agosto) e verdo
umido (dezembro - fevereiro). Os meses de feverejudho sdo 0 mais quente e o mais frio
do ano, respectivamente, com temperaturas médias,d&°C e 17,05°C, enquanto 0s meses
de fevereiro e agosto sdo 0 mais e 0 menos Umaio, percentuais de 77,07% e 61,72%
respectivamente. O ciclo da chuva, anualmentensétitoido de dois periodos bem distintos:
um periodo chuvoso (outubro a marco), onde ocoge78l a 90% do total anual de
precipitacdo acumulada, e um periodo seco (aketembro), onde os indices pluviométricos
encontram-se abaixo do nivel de 100 mm. O mai@r\d® precipitacdo acumulada ocorre no
més de janeiro (288,22 mm) e 0 menor em agost6440m).

Com relacdo a emissdo de materiais particuladoatmasfera local, o periodo da seca
apresenta uma atmosfera sujeita a materiais padias proveniente das queimadas da cana-
de-acucar feitas em aproximadamente 70 cidadesesd@gs e das usinas que produzem o
alcool e acgucar. Segundo Codato et al. (2008), lvase em dados de materiais particulados
medidos no ano de 2004 em Jau (distante 80 km dec#a), considerando estes dados
representativos para Botucatu, a partir do ini@s dueimadas da cana em junho/julho, a
concentracdo de aerossois aumenta considerave|maéinggndo no més de setembro o valor

méximo de PM (dp> 10um) de 70.0¢gm™. O ciclo da colheita da cana de agucar termina
no més de novembro devido a dificuldade do trariepta matéria prima no periodo chuvoso.
Nos meses seguintes do ano até junho, a concemtd@caerossois decresce até atingir os
menores niveis de concentracBb,, no més de maio, respondendo basicamente a emissdo

feita por industrias e veiculos automotores, atdeisiciar o novo ciclo.

2.2 Classificacao das coberturas de céu

O critério usado neste trabalho para classificablaertura de céu foi o desenvolvido por
Escobedo et al. (2009) para Botucatu/SP, o qussifiea a cobertura do céu em funcéo de K
em 4 tipos:

= Cobertura de céu |, nebuloso; K 0,35, no qual a parcela global é equivalenteusdif



= Cobertura de céu Il, parcialmente nebuloso com danuia para o difuso: 0,35 <K
0,55, a radiacdo global € composta de uma maiaejgada radiacdo difusa que decresce,
variando gradativamente de 88 a 50% da global;

» Cobertura de céu lll, parcialmente nebuloso comidantia para o claro: 0,55 <7k
0,65, a radiacdo global € composta de uma mai@ejsada radiacdo direta, que aumenta
gradativamente enquanto a difusa diminui variareld@a 30% da global;

= Cobertura de céu IV, claro:tk> 0,65, a radiacdo global € composta por maioretearta
radiacéo direta em relacdo a da difusa.

Para a determinacdo das frequéncias relativas metes coberturas de céu em Botucatu, a
partir dos valores de-kcalculados, classificaram-se os dias da basedetdados de 6 anos
em com cobertura de céu I, II, 1ll ou IV. Em seguidi feita a distribuicdo de frequéncia
relativa para as quatro classes. O indice de ealdeid(k) foi calculado através da

K; =H;/H, (LIU & JORDAN, 1960), onde K, representa o indice de claridade,

adimensional;H; a irradiagdo solar global na horizontal, expressa MJ/m?;, e H,a
irradiacdo solar no topo da atmosfera, expressdémm?2. A irradiacdo global na horizontal
diaria foi calculada a partir da integracéo didi@arradiancia globall(; ), medida no periodo

de janeiro de 2000 a dezembro de 2005 por um piratid Eppley PSP instalado na Estagao
Radiométrica da Faculdade de Ciéncias Agrondomi@asJNESP em Botucatu/SP, e a

irradiacdo no topo da atmosfera diarialy)( calculada através da equagéo

I, = I« LE, [[sen(d) [sen(¢) + cosP) [cosg) [cost) [sen(h)] (IQBAL, 1983), onde |4
representa a constante solar, equivalente a 1367WHy o fator de correcdo da

excentricidade da Orbita terrestre, expressa emdi.a declinagdo solar, expressa em graus;
¢ a latitude local, expressa em graug; @ angulo horario, expresso em graus.

Para andlise da influéncia do aumento na concémtraps aerossdéis em suspensao na
atmosfera, oriundos das queimadas na colheita de-dmracucar, sobre a variacdo das
coberturas de céu, foram utilizadas médias medsamofundidade 6tica de aerossoéis AOD.
A base de dados de AOD utilizada foi a medida patélite TERRA, no periodo de janeiro
de 2000 a dezembro de 2005, através do instrunM@DIS (Moderate Resolution Imaging
Soectroradiometer) na banda 4 (banda de 0,55 um).

3. Resultados e discussao

3.1 Efeitos das queimadas de cana-de-agucar sobrér@quéncia das coberturas de céu

Na regido de Botucatu/SP, o aumento na concentideaerossois presentes na atmosfera
ocorre no periodo seco, com o inicio das queimadasana-de-acgucar (junho/julho), onde a
frequéncia de dias com precipitacdo é baixas, &emdo o acumulo na atmosfera dos
aerossois. Ao longo do ano, o pico na concentrdedaerossois é registrado em setembro

(AOD = 0,29+ 0,13). Na Figura 1 sdo apresentadas as frequédagmgoberturas de céu
nebuloso com dominancia para o difuso, nebuloso @ominancia para o claro e claro e as
médias mensais diarias da profundidade ética dess@s para o0 més de setembro no periodo
de 2000 a 2005.
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Figura 1 - a) Frequéncia mensal diaria das quafberturas de céu e média mensal diaria da
AOD, em setembro no periodo de 2000 a 2005.

Analisando a AOD média mensal diaria em Botucatamte o més de setembro (Figura 1),
no periodo de 2000 a 2005, constata-se que apenasonde 2005 ocorreu possibilidade de
gue os aerossois tenham influenciado nos valoresuttes parametros climaticos, ou seja,
aumento da nebulosidade e reducédo na frequéncidiadede claro. Nos demais anos a
concentracdo dos aerossois foi da ordem de coacéntdo periodo chuvoso.

Para um valor deAOD da ordem de 0,46 0,32 houve baixa frequéncia da condi¢édo de céu
IV (19,34%), abaixo da média da série climatolégaa 10 anos (34,9% 10,67%)
(TERAMOTO et al., 2010), e aumento na das cobesturdl e Ill. Este resultado estd em
concordancia com os observados por Li e Lam (2861Hong Kong, Che et al. (2006) em
varias cidades na China e Ogunjobi et al. (2002Kerangju e Seoul na Coréia do Sul, onde
a elevada concentracdo de aerossois oriundos gainm@nte da queima de combustiveis
fosseis e biomassa resulta em baixas frequénciastatura de céu claro ao longo do ano.
Algumas destas cidades possuem profundidade &icebssois (AOD) média anual entre
0,37 e 0,65 (LUO et al., 2000; CHENG et al., 2006).

4. Conclusdes

Os resultados evidenciam possiveis influenciasgdagmadas durante a colheita
de cana-de-acucar, realizadas no estado de Sam Raslfrequéncias das coberturas de céu
em Botucatu, com reducao na frequéncia da cobedtucgu claro. Porém, ressalta-se que séo
necessarios mais estudos a partir de uma baselds da aerossois maior.
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