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Resumo. O objetivo deste trabalho foi analisar a climatologia da transmissividade atmosférica da radiação UV (KTUV) 
em Botucatu/SP/Brasil e a influência da queima de cana-de-açúcar sobre a KTUV. O município de Botucatu 
(considerado rural) está localizado em região produtora de cana-de-açúcar e é umas poucas no Estado de são Paulo 
que monitora a radiação UV há mais de 10 anos. A queima de cana-de-açúcar no estado de São Paulo é realizada 
durante o período de maio a novembro com o objetivo de facilitar a colheita manual dos colmos. Dentre os impactos 
ambientais gerados pela queima de cana-de-açúcar está o aumento na concentração de aerossóis na atmosfera, 
alteração ambiental capaz de reduzir a KTUV. A partir dos resultados observados, verificou-se a KTUV em Botucatu é 
menor nos meses do verão (dezembro a fevereiro), em função da maior nebulosidade, e maior em abril e agosto, meses 
onde há a predominância de condições de céu claro. A queima da cana-de-açúcar no estado de São Paulo, quando 
comparada aos incêndios nas regiões norte e centro-oeste do Brasil, altera pouco a profundidade óptica de aerossóis 
na faixa do visível (AOD550) em Botucatu. Nos meses de maior frequência da queima de cana-de-açúcar na região de 
Botucatu, o aumento na AOD550 até valores próximos de 0,13 gera reduções de ~11% na KTUV. De agosto a outubro, 
quando o aumento na AOD550 é causado pela queima de cana-de-açúcar e pelos incêndios em outros estados do Brasil, 
a redução na KTUV é de até 22%. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A cadeia de produção de açúcar e álcool possui grande importância econômica para o estado de São Paulo, porém 
ela também possui elevado potencial de impacto ambiental em função da queima de cana-de-açúcar durante o período 
de colheita (maio-novembro). Os incêndios são feitos com o objetivo de facilitar a colheita manual dos colmos e geram 
impactos ambientais como a redução da qualidade química e microbiológica dos solos e a morte de animais silvestres 
(Souza et al., 2012; Costa et al., 2013). Outro impacto ambiental importante é o aumento na concentração de aerossóis 
na atmosfera. Em algumas cidades do Estado de São Paulo, são registrados aumentos de até 140% na concentração de 
material particulado grosseiro (PM10) em relação aos meses que antecedem o inicio do período de colheita (Allen et al. 
2004; Lara et al., 2005; Codato et al., 2008).  

Os aerossóis originados na queima de biomassa são capazes de influenciar o clima em relação à nebulosidade, a 
precipitação e a incidência de radiação solar sobre a superfície terrestre (Abel et al., 2005; Wielicki et  al., 2005; 
Kaufmann e Koren, 2006; Xi et al., 2008; Codato et al., 2008). Isto ocorre, pois grande parte dos aerossóis atua como 
núcleos de condensação de nuvens (NCN) ou como elementos capazes de espalhar ou absorver a radiação solar. 
Aumentos na concentração de aerossóis do tipo NCN na atmosfera podem alterar as propriedades físicas e o tempo de 
vida das nuvens (Wielicki et al., 2005; Kaufman e Koren, 2006). No caso dos aerossóis absorvedores, em condições de 
céu nebuloso eles podem causar a evaporação das nuvens inibindo a ocorrência de chuvas (Warner, 1968; Ackerman et 
al., 2000; Lau et al., 2006). A influência dos aerossóis sobre a radiação solar pode ocorrer tanto pelo efeito direto 
(absorção e espalhamento) quanto indireto (alteração da nebulosidade). Dentre as componentes espectrais da radiação 
solar, a UV é uma das mais afetadas pelo efeito direto dos aerossóis. O aumento na concentração de aerossóis na 
atmosfera pela queima de biomassa pode gerar reduções de até 30% na incidência da radiação solar UV sobre a 
superfície terrestre (Reuder e Schwander, 1999; Madhavi et al., 2005; Kalashnikova et al., 2007). Além disto, a radiação 
solar UV possui notoriedade em relação à photosynthetically active radiation (PAR) e a near infrared (NIR) em função 
de seus efeitos nocivos sobre a biosfera (Diffey, 1991; Rosema et al., 2002; Bachelor e 2004; Agar et al, 2004; Harrison 
e Smith, 2009; Nazari et al., 2010). 

Na literatura é divulgada a redução na incidência de radiação solar direta em cidades produtoras de cana-de-açúcar 
durante o período de colheita, resultado atribuído ao espalhamento da radiação nas faixas espectrais UV e PAR pelos 
aerossóis (Codato et al., 2008; Escobedo et al., 2012). Contudo, não há informações analisando especificamente a 
alteração na transmissão atmosférica da radiação solar UV. Tal informação é considerada importante diante da redução 
no uso da queima de cana-de-açúcar que ocorre no estado de São Paulo desde 2007, após a assinatura de um protocolo 
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entre o governo estadual e a UNICA (União da Indústria de Cana-de-açúcar). O protocolo exige a eliminação do uso da 
queima de cana-de-açúcar no estado até 2017, a fim de reduzir a poluição atmosférica durante o inverno e inicio da 
primavera. Neste contexto, há incertezas quanto às alterações que ocorrerão na transmissividade atmosférica da 
radiação solar UV em cidades produtoras de cana-de-açúcar até e após 2017. 

A transmissividade atmosférica da radiação solar UV pode ser expressa através do índice KTUV, razão entre a 
radiação solar UV incidente sobre a superfície terrestre e a UV extraterrestre. Sua utilização permite analisar a variação 
na incidência da radiação solar UV eliminando a dependência astronômica e a geográfica. Ou seja, através do índice 
KTUV, a variação na incidência da radiação solar UV pode ser expressa apenas em função de variações nas 
concentrações de nuvens, aerossóis e ozônio na atmosfera. 

O objetivo deste trabalho foi analisar a influência da queima de cana-de-açúcar na climatologia do KTUV em 
Botucatu. O município está localizado na região produtora de cana-de-açúcar do estado de São Paulo e é uma das 
poucas que monitoram a radiação solar UV e que possui base de dados com mais de 10 anos de medições. 
 
 
 
2. LOCAL DE ESTUDO 
 

A cidade de Botucatu (22.85ºS, 48.43ºW, 742 m) é considerada rural e possui área territorial de 1,482.87 km². Ela 
está distante 221 km do Oceano Atlântico e apresenta clima caracterizado pelo inverno frio e seco (junho-agosto) e 
verão quente e úmido (dezembro-fevereiro). Durante o inverno a temperatura média do ar é 17,6ºC e a umidade relativa 
do ar média 67,3%, enquanto no verão são 22,7ºC e 78,2%, respectivamente (Cunha e Martins, 2009). O ciclo anual das 
chuvas é constituído de dois períodos bem distintos: (i) período chuvoso (outubro-março), onde ocorre de 75 a 90% da 
precipitação acumulada anual; (ii) período seco (abril-setembro), onde os valores mensais de precipitação acumulada 
permanecem abaixo de 100 mm. No período chuvoso as chuvas que ocorrem são de média a alta intensidade e 
resultantes da formação da Zona de Convergência do Atlântico Sul (SACZ) e dos sistemas frontais (CPTEC, 2010; 
Reboita et al., 2010; Teramoto e Escobedo, 2012). As chuvas que ocorrem no período chuvoso são de baixa a média 
intensidade e resultantes da entrada de frentes (Dufek e Ambrizzi, 2008). A SACZ é caracterizada como uma faixa 
persistente de nebulosidade que se estende desde o sul da Amazônia até o Atlântico Sul-Central e gera chuvas intensas 
durante o verão (Carvalho et al., 2004). Os sistemas frontais são resultantes da entrada de frentes e geram aumento da 
nebulosidade e/ou ocorrência de chuvas de baixa a média intensidade e possuem freqüência maior durante a primavera 
(CPTEC, 2010; Reibota et al., 2010). 

Com o início do período seco do ano, há a tendência de acumulo dos aerossóis na atmosfera local, gerada pela 
baixa freqüência de chuvas. Além disto, a partir de maio com o inicio da colheita de cana-de-açúcar no estado de São 
Paulo, Botucatu é influenciada pelo aumento na emissão de aerossóis em algumas cidades adjacentes (Codato et al., 
2008). Os aerossóis são gerados pela queima de cana-de-açúcar e pela movimentação do solo por máquinas agrícolas 
(Allen et al., 2004; Lara et al., 2005). A colheita da cana-de-açúcar no estado de São Paulo só termina em novembro, 
após o inicio do período chuvoso. Nos meses de agosto a novembro, além da queima de cana-de-açúcar, outro fator 
responsável pelo aumento na concentração de aerossóis na atmosfera são os incêndios em florestas e pastagens nas 
regiões norte e centro-oeste do Brasil (Holben et al., 2001; Freitas et al., 2005; CEPTEC, 2010). É importante citar que 
o uso da queima de cana-de-açúcar segue tendência de redução no estado de São Paulo, após o governo estadual e a 
UNICA (União da Indústria de Cana-de-açúcar) assinarem um protocolo em 2007. Os produtores de cana-de-açúcar e 
as agroindústrias sucroalcooeiras do estado de São Paulo deverão eliminar o uso da queima de cana-de-açúcar até 2017. 
Até o ano de 2006, mais de 60% das áreas de canaviais no Estado de São Paulo eram colhidas após a queima (Aguiar et 
al., 2009).  
 
 
3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Neste trabalho foram utilizados dados diários de radiação solar UV, radiação global (G), profundidade ótica de 
aerossóis (AOD), coluna total de ozônio (TOC) e precipitação pluvial. No caso da radiação solar UV e da global, 
também foram utilizados dados horários. O período analisado foi entre junho a outubro dos anos de 2000 a 2007.  

Na medição das irradiâncias solar UV (290-400 nm) e global (290-2.800 nm) foram utilizados, respectivamente, 
um radiômetro CUV3 da Kipp & Zonen e um piranômetro modelo PSP da Eppley. A imprecisão do CUV3 é de ~5% e 
a do PSP é de ~2,5% (Ambrosetti et al.,  1984; Huang et al., 2011). Na aquisição dos dados foi utilizado um datalogger 
CR23X da Campbell operando na freqüência de 1 Hz e armazenando média a cada 5 minutos. Os dados médios de 5 
minutos passaram por um controle de qualidade no qual os valores espúrios foram eliminados e em seguida foram 
processados por programas desenvolvidos para o cálculo das irradiações horárias e diárias (Chaves e Escobedo, 2000). 
Os dois radiômetros utilizados foram calibrados periódicamente por meio do método comparativo, sugerido pela OMM 
(Fröhlich e London, 1986). 

Os valores de KTUV e do índice de claridade KT foram calculados a partir das equações 1 e 2 (Iqbal, 1983; 
Ogunjobi e Kim, 2004; Huang et al., 2010): 

0TUV H057,0/UVK =                                                                         (1) 
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0T H/GK =                                                                                 (2) 

onde H0 é a irradiação solar extraterrestre diária ou horária, estimadas seguindo metodologia divulgada por Iqbal 
(1983). 

As condições de céu foram classificadas em quatro tipos, utilizando os valores diários de KT calculados (Escobedo 
et al., 2009): 
� Condição de céu nebuloso: KT ≤ 0,35; 
� Condição céu parcialmente nebuloso com dominância para o difuso (PNDD): 0,35> KT≤ 0,55; 
� Condição de céu parcialmente nebuloso com dominância para o claro (PNDC): 0,55 > KT≤ 0,65; 
� Condição de céu claro: KT > 0,65. 

Os dados de profundidade óptica de aerossóis (AOD) utilizados foram os medidos pelo satélite TERRA por meio 
do sensor MODIS (do inglês “Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer”), disponíveis em 
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/. Utilizou-se a AOD na faixa espectral do visível (550 nm) correspondente ao 
produto collection 5. A imprecisão dos dados de AOD fornecidos pelo MODIS é ±(0,05 + 0,15AOD), gerada 
principalmente pela presença de nuvens e pelo albedo da superfície terrestre (Remer et al., 2008; Choudhry et al., 2012). 
Para assegurar a qualidade dos resultados, foram selecionados apenas os dados de AOD medidos em dias com 
condições de céu claro. Destes dias, foram utilizados no cálculo das médias mensais apenas os que apresentaram 
condições de céu claro no intervalo horário entre as 10 e 11 horas. Tal intervalo horário corresponde ao período do dia 
no qual o satélite Terra faz a medição da AOD sobre Botucatu.  

Os dados diários utilizados de coluna total de ozônio (TOC) foram os medidos pelo satélite Earth Probe nos anos 
de 2000 a 2004 e pelo seu sucessor o satélite Aura nos anos de 2005 a 2007, disponíveis em 
hppt://mirador.gsfc.nasa.gov/. O satélite Earth Probe mede o TOC por meio do sensor TOMS (do inglês “Total Ozone 
Mapping Spectrometer”) e o satélite Aura por meio do OMI (do inglês “Ozone Monitoring Instrument”). A imprecisão 
dos dois sensores é de aproximadamente 2% (McPeters et al., 2008). 

Os dados diários de precipitação pluvial foram medidos por meio de um pluviógrafo da Ota Keiki Seisakusho. A 
partir dos dados de precipitação pluvial foi calculado o índice FC (frequência mensal de dias com ocorrência de 
chuvas), o qual indica o número de dias do mês onde a precipitação pluviométrica acumulada é superior a 1 mm. Neste 
trabalho, em cada um dos meses do ano, foi considerado ano chuvoso o qual apresentou a maior frequência mensal de 
dias com ocorrência de chuva dentro da série climatologica de 8 anos. Ao contrário, foi considerado ano seco o qual 
apresentou a menor frequência mensal de dias com ocorrência de chuva.   

Por meio dos dados diários de KTUV, AOD e TOC calcularam-se as médias mensais diária de cada um dos três 
índices (Eq. 3). Em seguida foram calculadas as médias mensais interanuais utilizando as médias mensais diárias de 
KTUV, AOD e TOC e os valores mensais de FC e de freqüência das condições de céu nebuloso, PNDD, PNDC e claro 
(Eq. 4). 

∑ =
= N

1i i N/YxxY
                                                                            

(3) 

M/xYxY
M

1k k∑ =
>=<

                                                                         
(4) 

onde “x” é o mês, “i” é o dia, “N” é o número de dias do mês, “k” é o ano e “M” é o número de anos. 
 
 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1 Variabilidade sazonal do KTUV diário 
 

A Fig. 1 apresenta os valores médios mensais interanuais do KTUV diário 〈KTUV�������〉 em Botucatu, calculados a partir 
dos dados medidos no período de janeiro de 2000 a dezembro de 2007.  
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Figura 1 - Evolução anual dos valores médios mensais interanuais do KTUV  diário 〈KTUV�������〉. 
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O 〈KTUV�������〉 seguiu tendência de aumento a partir de janeiro (menor valor), atingiu o valor máximo em abril e após 
decresceu até dezembro. Entre abril e dezembro houve um segundo pico em agosto e acentuada redução em setembro e 
outubro. O menor valor de 〈KTUV�������〉 corresponde a 84,43% do maior.  

Três fatores devem responder pelo comportamento da curva dos valores de 〈KTUV�������〉: (i) nebulosidade, (ii) 
concentração de aerossóis e (iii) concentração de ozônio na atmosfera. As nuvens, os aerossóis e o ozônio são 
considerados os principais atenuadores da radiação UV na atmosfera (Calbó et al., 2005; Kalashnikova et al., 2006; 
Santos et al., 2010). A atenuação da radiação UV pelo ozônio possui forte dependência do comprimento de onda e 
ocorre com predominância na estratosfera, onde toda a UV-C e parte da UV-B são absorvidas. Apenas a UV-A não 
sofre influência do ozônio na atmosfera. A radiação UV que é transmitida através da estratosfera interage em seguida 
com as nuvens e os aerossóis sofrendo atenuação por difusão e absorção. Neste caso, a atenuação possui baixa 
dependência do comprimento de onda e irá depender da quantidade e do tipo de nuvens/aerossóis presentes na 
atmosfera (Wallace e Hobbs, 1977; Iqbal, 1983). A UV-A representa ~68% da radiação UV extraterrestre e a UV-B 
menos de 20% (Iqbal, 1983). Portanto, a contribuição das nuvens e dos aerossóis na variação temporal do KTUV é maior 
em relação à contribuição do ozônio. Em geral, a literatura mostra reduções de até 60% na incidência de radiação UV 
sobre a superfície terrestre devido a mudanças nas condições de céu de claro para nebuloso (Kelfkens et al., 2001; 
Foyo-Moreno et al.; 2003; Santos et al., 2011). Em condições de céu claro, aumentos na AOD550 até 0,6 geram reduções 
de 20-35% na radiação UV e aumentos de 1% na concentração de ozônio na atmosfera geram reduções de até 2,7% na 
UV-B (Diaz et al., 2000; Mendeva et al., 2005; Kalashnikova et al., 2006; Serrano et al., 2008; El-Nouby, 2010). 

A Fig. 2 apresenta a evolução anual dos valores médios mensais interanuais da frequência das condições de céu 〈f〉̅ 
nebuloso, PCDD, PCDC e claro, da profundidade ótica de aerossóis no visível 〈AOD550

����������〉 e da coluna total de ozônio 
〈TOC������〉. 
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Figura 2 - Evolução anual da 〈f〉 das condições de céu nebuloso, PCDD, PCDC e claro (a); da 〈AOD550
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Ao longo do ano em Botucatu foram observadas quatro condições atmosféricas distintas formadas pela combinação 

de diferentes níveis de nebulosidade e de concentração de aerossóis e de ozônio: 
i) Meses do verão (janeiro, fevereiro e dezembro): as maiores freqüências das condições de céu nebuloso e PCDD e 

baixa concentração de aerossóis e de ozônio na atmosfera. O 〈KTUV�������〉 no período variou de 0,356±0,028 (janeiro) a 
0,374±0,016 (dezembro). 

ii) Meses do outono (abril e maio): baixa freqüência das condições de céu nebuloso e PNDD e baixa concentração 
de aerossóis e de ozônio na atmosfera. O 〈KTUV�������〉 no período variou de 0,392±0,020 (junho) a 0,422±0,024 (agosto). 

iii) Meses do inverno (junho, julho e agosto): as menores frequências das condições de céu nebuloso e PCDD e 
maior concentração de aerossóis e de ozônio na atmosfera em relação ao verão e ao outono (0,08 < 〈AOD550

����������〉 < 0,10). O 
〈KTUV�������〉 no período variou de 0,386±0,021 (junho) a 0,396±0,027 (agosto). 

iv) Meses da primavera (setembro, outubro, novembro): elevada freqüência das condições de céu nebuloso e PCDD 
e as maiores concentrações de aerossóis e de ozônio na atmosfera. O 〈KTUV�������〉 no período variou de 0,378±0,032 
(outubro) a 0,384±0,012 (novembro). 

O maior valor de 〈KTUV�������〉 ocorreu em abril em função da baixa nebulosidade e da baixa concentração de aerossóis e 
de ozônio na atmosfera quando comparado aos demais meses. O 〈KTUV�������〉 em abril foi ~16% maior que no verão, ~9% 
maior que no inverno e ~11% maior que na primavera. 

A elevada nebulosidade durante o verão ocorre em função da formação da zona de convergência do Atlântico Sul 
(ZCAS) (CPTEC, 2010; Liebmann et al., 1999; Carvalho et al., 2004). O sistema meteorológico ZCAS também gera 
elevada frequência de chuvas (Carvalho et al., 2004), que por meio da deposição úmida tornam baixas as concentrações 
de aerossóis na atmosfera (Codato et al., 2008). Outro fator que reduz a concentração de aerossóis na baixa troposfera 
durante o verão são as entradas de frentes, que geram instabilidade no campo de ventos e transportam os aerossóis para 
outras regiões (Evangelista et al., 2007). 

No outono, abril é o mês de transição entre o periodo chuvoso do ano e o periodo seco e antecede o inicio da safra 
de cana-de-açúcar no estado de São Paulo. Por isso, é um mês que apresenta atmosfera limpa e com baixa nebulosidade. 
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Durante o inverno, o aumento da poluição atmosférica é gerado pelo acumulo dos aerossóis em função da baixa 
frequência de chuvas e pela prática da queima de cana-de-açúcar durante a colheita. Neste periodo são registradas as 
maiores frequências de incêndios em canaviais nas cidades próximas a Botucatu (CEPTEC, 2010; CANASAT, 2010). 
As chuvas que eventualmente ocorrem no inverno são geradas pela passagem de frentes, que também causam a 
dispersão dos aerossóis por meio da movimentação das massas de ar (CPTEC, 2010; Freitas et al., 2005). A baixa 
nebulosidade e a baixa frequência de chuvas ocorrem sob influência da Alta Subtropical do Atlântico Sul (ASAS), 
sistema meteorologico que inibe a entrada de frentes (Kodama, 1993; Freitas et al., 2005). 

O aumento da nebulosidade na primavera em relação ao inverno é gerado pelo aumento na frequência de formação 
dos sistemas frontais (CPTEC, 2010). A colheita de cana-de-açúcar no Estado de São Paulo se extende do inverno até a 
primavera e termina em novembro em função da elevada frequência de chuvas que atrapalha a colheita e o transporte. 
Porém, ressalta-se que outros fatores além da queima de cana-de-açúcar contribuem no aumento da poluição 
atmosférica durante a primavera em Botucatu. Nos meses de setembro a outubro é elevada a frequência de incêndios 
nas regiões norte e centro-oeste do Brasil (Holben et al., 2001; Freitas et al., 2005; CEPTEC, 2010). Os incêndios 
ocorrem em áreas de vegetação nativa (cerrado ou floresta amazônica), de agricultura ou de pastagem. Em anos onde há 
o enfraquecimento do período chuvoso na região nestas regiões, a prática dos incêndios se intensifica no mês de outubro 
e pode se estender até novembro (Holben et al., 2001). A queima de biomassa nas regiões norte e centro-oeste do Brasil 
gera aerossóis que são transportados por correntes convectivas no sentido sul da América do Sul (Freitas et al., 2005; 
Evangelista et al., 2007). 
 
4.2 Influência da queima de cana-de-açúcar sobre o K TUV 
 

As concentrações de aerossóis na atmosfera sobre Botucatu permanecem aproximadamente constantes nos meses 
que antecedem o início da colheita de cana-de-açúcar no estado de São Paulo. Os valores de 〈AOD550

����������〉 no período de 
janeiro a maio são inferiores a 0,08 e similares aos observados em algumas cidades rurais nos Estados Unidos e na 
Europa (Holben et al., 2001; Shahgedanova e Lamakin, 2005; Chubarova, et al., 2009). O nível basal de AOD550 
próximo de 0,08 é mantido principalmente pela frota de veículos automtores em circulação no município. Somente com 
o início da colheita de cana-de-açúcar a AOD550 atinge valores acima de 0,08.  

O período da colheita de cana-de-açúcar no estado de São Paulo vai de maio a novembro. Em junho e julho, a 
frequência de incêndios em canaviais nas cidades adjacentes a Botucatu é maior. Nos meses de agosto a outubro outros 
fatores além da queima de cana-de-açúcar contribuem no aumento da concentração de aerossóis na atmosfera local. Um 
detalhe importante que deve ser considerado na análise é a forte relação existente entre a concentração de aerossóis na 
atmosfera e a frequência de chuvas. Tal relação existe, pois as chuvas realizam a deposição úmida dos aerossóis e 
atrabalham a queima de biomassa. Além disto, as frentes que geram chuvas no periodo de colheita também causam a 
dispersão dos aerossóis para outras regiões diluindo a poluição atmosférica (Freitas et al., 2005). Influênciando a 
concentração de aerossóis na atmosfera as chuvas também influênciam a transmissividade atmosférica da radiação UV. 
Portanto, a análise da influência isolada da queima de cana-de-açúcar na transmissividade atmosférica da radiação UV 
deve ser realizada sobre os meses de junho e julho. Na análise, devem ser comparados dois dias distintos, ambos de céu 
claro, com a mesma concentração de ozônio na atmosfera, porém com diferentes concentrações de aerossóis. A 
comparação deverá envolver: (i) dia seguinte à eventos de queima de cana-de-açúcar em cidades vizinhas, quando 
houve o aumento na AOD550; (ii) dia após a ocorrência de chuva no qual a AOD550 foi inferior a 0,08. 

A relação existente entre a variação da frequência de chuvas e a variação do KTUV pode ser confirmada por meio 
da Fig. 3. Nela são apresentadas as evoluções diurnas dos valores médios de KTUV em condições de céu claro (〈KTUV�������〉, 
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J F M A M J J A S O N D
0
3
6
9

12
15
18
21
24
27

 FC

Tempo (mês )

FC b 

 

Fr
eq

ue
nc

y 

(da
y

)

J F M A M J J A S O N D
0,40
0,42
0,44
0,46
0,48
0,50
0,52
0,54
0,56

Legend:    Ano chuvoso        Ano seco        Interanual

K
TUV

 a 

 

 

Tempo (mês )

K TU
V 

(ad
im

en
si

on
al

)

 
Figura 3 - Evoluções diurnas dos valores de 〈KTUV�������〉, KTUV
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Chuvoso���������� (a) e dos valores de 〈FC����〉 (b). 
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A curva do 〈KTUV�������〉 (Fig. 3a) apresentou comportamento similar ao observado na curva da 〈FC����〉 (Fig. 3b). O 
< K	
�

������� > seguiu tendência de redução a partir de janeiro (maior valor), atingiu o menor valor em junho e após seguiu 
tendência de aumento até dezembro. Isto ocorre, pois no verão e na primavera dias de céu claro são observados após 
longo período de dias com a ocorrência de chuva, condição que diminui o acumulo de aerossóis na atmosfera. Ao 
contrário, no inverno a menor frequência de chuvas favorece a queima de biomassa e o acumulo dos aerossóis na 

atmosfera. Ao comparar a curva dos valores de KTUV
Chuvoso���������� com a dos valores de KTUV

Seco������� observou-se maior diferença entre 
elas no período da colheita de cana-de-açúcar. Neste período, a diferença foi ainda maior nos meses de agosto a outubro 
quando há a influência dos incêndios na região norte e centro-oeste do Brasil. Nos meses do periodo de colheita de 
cana-de-açúcar foram observadas as seguintes razões entre a FC no ano seco e a FC no ano chuvoso: 58,33% em 
novembro (7/12), 71,43 em outubro (2/7), 85,71% em julho (1/7) e setembro e 100% em junho e agosto (0/7). 

Na Fig. 4 são apresentadas as evoluções diurnas dos valores horários de KTUV registrados nos dias 13/06/2004, 
23/06/2004, 03/07/2001, 31/07/2001, 31/08/2004, 15/08/2002, 03/09/2003 e 26/09/2004. Na Tab. 1 são apresentados os 
valores diários de AOD550 e TOC registrados nos dias analisados. Em cada um dos meses foram selecionados apenas 
dias onde houve condição de céu claro e valores iguais de TOC, para manter apenas a influência da variação na 
concentração de aerossói na atmosfera sobre o KTUV.  
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Figura 4 - Evolução diurna dos valores horários de KTUV registrados nos dias  

13/06/2004, 23/06/2004, 03/07/2001, 31/07/2001, 31/08/2004, 15/08/2002, 03/09/2003 e 26/09/2004. 
 

Tabela 1. Valores diários de AOD e TOC registrados nos dias 13/06/2004, 23/06/2004, 03/07/2001, 31/07/2001, 
31/08/2004, 15/08/2002, 03/09/2003 e 26/09/2004. 

Parâmetro 
Dia 

16/06/04 23/06/04 03/07/01 31/07/01 31/08/04 15/08/03 03/09/03 26/09/04 
AOD550 

(adimensional) 
0,070 0,134 0,058 0,120 0,060 0,287 0,044 0,478 

TOC 
(DU) 

248 248 270 270 279 280 290 290 

 
Os dias de céu claro com influência somente da queima de cana-de-açúcar (junho e julho) selecionados apresentaram 

AOD550 próximo a 0,15, valor máximo observado em dias de céu claro em junho e julho dentro da série climatológica 
de 8 anos. Nos dois meses analisados, o aumento na AOD550 do nível basal para valores próximos de 0,13 gerou 
reduções de ~11% no KTUV diário. O valor de AOD550 de 0,13 é baixo quando comparado aos valores observados nos 
meses do periodo de colheita de cana-de-açúcar onde há a influência dos incêndios nas regiões norte e centro-oeste 
(agosto a novembro). Em agosto foram observados dias de céu claro com AOD550 de ~0,30 e em setembro dias de céu 
claro com AOD550 de ~0,50. A influência dos aerossóis originados nos incêndios em outros estados do Brasil junto dos 
originados na queima de cana-de-açúcar no estado de São Paulo pode observada na Fig. 4. No mês de agosto, o 
aumento da AOD550  até valores próximos de 0,30 gerou redução de ~22% no KTUV diário. Embora o aumento da 
AOD550 tenha sido maior (~67 maior) em setembro, a redução no KTUV diário foi de ~20%, valor inferior ao observado 
no caso de agosto. Dentre os fatores que explicam esta diferença está a imprecisão na medição da AOD550 pelo sensor 
MODIS. 
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5.  CONCLUSÕES 
A transmissividade atmosférica da radiação solar UV (KTUV) em Botucatu é menor nos meses do verão (dezembro 

a fevereiro), em função da maior nebulosidade, e maior em abril e agosto, meses onde há a predominância de dias com 
condições de céu claro. O aumento da nebulosidade com mudança da condição de céu claro para céu nebuloso pode 
gerar reduções de até 64% na KTUV. Quando há a mudança da condição de céu claro para parcialmente nebuloso com 
dominância para o difuso, a redução é menor e pode chegar a 33%.  

Durante os meses do período seco (abril a setembro), nos quais é alta a frequência da condição de céu claro e baixa 
a de chuvas, o aumento da turbidez atmosférica gera reduções de 20 a 32% no KTUV. As reduções do KTUV em 
condições de céu claro podem ser maiores ou menores dependendo da frequência de queima de biomassa no Estado de 
São Paulo e em outros estados do Brasil e da frequência das chuvas. A queima da cana-de-açúcar altera pouco a 
profundidade óptica de aerossóis (AOD) em Botucatu, sendo ela responsável pelo aumento da AOD principalmente nos 
meses de junho a agosto. Os incêndios praticados em florestas ou pastagens em outros estados do Brasil geram aumento 
na AOD em Botucatu durante os meses de agosto a novembro.  

Em relação à influência do ozônio estratosférico, não é possível observar seu efeito sobre a variação temporal da 
KTUV. Uma das justificativas para este resultado é que, após absorver toda a UV-C, ele é capaz de atenuar apenas a UV-
B, que representa menos de 20% da radiação solar UV incidente sobre a superfície terrestre. 
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Zone, the SPCZ, and the SACZ ). Part II: Conditions of the circulations for generating the 
 
 

INFLUENCE OF SUGARCANE BURNING ON THE ATMOSPHERIC T RANSMISSIVITY OF UV 
RADIATION IN BOTUCATU/SP/BRAZIL  

 
Abstract. The aims of this study were to analyze the climatology of the atmospheric transmissivity of UV radiation 
(KTUV) in Botucatu/SP/Brazil and the influence of sugarcane burning on the KTUV. The Botucatu city (considered rural) 
is located in region characterized by the production of sugarcane and it is one of the few cities in São Paulo State that 
monitors UV radiation for over 10 years. The sugarcane burning in São Paulo State is held during the period from May 
to November with the aim to facilitate manual harvesting the stalks. Among the environmental impacts generated by the 
sugarcane burning there is the increase in the concentration of aerosols in the atmosphere, environmental change 
capable of reducing the KTUV. From the observed results, it was found that the KTUV in Botucatu is lower in summer 
months (December to February), due to the increased cloudiness, and highest in April and August, months where there 
is predominance of clear sky conditions. The sugarcane burning in São Paulo State changes less the aerosol optical 
depth in the visible range (AOD550) in Botucatu than the fires in the north and center-west regions of Brazil. In the 
months of greatest frequency of sugarcane burning in the region around Botucatu, the increase in AOD550 values close 
to 0.13 generates reductions of ~11% in the KTUV. From August to October, when the increase in AOD550 is caused by 
the sugarcane burning  and fires in other states of Brazil, the reduction in the KTUV is up to 22%. 
 
Key words: Solar Radiation, Aerosols, Biomass Burning, Rainfall frequency. 


