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1 RESUMO

O presente trabalho utilizou séries temporais de precipitagdo pluvial medidas nas estagdes
meteoroldgicas da FCA/UNESP-Botucatu(1971-2013) e da ESALQ/USP-Piracicaba (1980-
2012), ambas localizadas no Estado de Sao Paulo, com o objetivo de verificar a possivel
existéncia de tendéncias (aumento ou diminui¢do) que podem estar relacionadas com as
queimadas que ocorrem em alguns estados Brasileiros. A queima de biomassa ¢ capaz de
influéncia a nebulosidade e a precipitacdo, pois gera aerossois que atuam como nucleos de
condensa¢do de nuvens (NCN). As séries temporais de ambos 0os municipios mantiveram um
padrdo comum de comportamento e nelas pode-se determinar a existéncia de rupturas que
evidenciam a existéncia de trés periodos distintos. O primeiro periodo foi do inicio das séries
(1971 em Botucatu e 1980 em Piracicaba) até 1983, o segundo periodo foi de 1984 a 2008 ¢ o
terceiro periodo de 2009 até 2012 e 2013. No segundo periodo houve uma tendéncia de reducao
no volume anual de precipitagdo pluvial. A ocorréncia dos trés periodos distintos estd
relacionada com a mudanca do uso do solo no Estado de Sdo Paulo, com a expansdo das
fronteiras agricolas no norte e centro-oeste do Brasil e com a pratica da queima de biomassa.

Palavras-chave: analise de tendéncia, regressao linear, aerossois, mudangas climaticas.

LORENZO, J. M. F.; TERAMOTO: E. T.; SANCHEZ-ROMAN, R. M.; GONZALEZ,
A.M. G. O.; ESCOBEDO, J. F.
INFLUENCE OF BURNINGS IN THE BEHAVIOUR OF RAINFALLS IN THE
CITIES OF BOTUCATU AND PIRACICABA, SAO PAULO STATE

2 ABSTRACT

This work used the time series of rainfall measured in the meteorological stations of
FCA/UNESP-Botucatu (1971-2013) and of ESALQ/USP-Piracicaba (1980-2012), both located
in Sao Paulo State, aims to verify the possible existence of trends (increase or decrease).
Biomass burning can to influence the cloudiness and the rainfall, because it generates aerosols
that act as cloud condensation nuclei (CCN). The time series of both cities maintained a similar
pattern in the behavior and disruptions that revealed the existence of three distinct periods that
can be related to burnings that occur in some Brazilian states. The first period is from the
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beginning of the series (1971 in Botucatu and 1980 in Piracicaba) to 1983, second period is
from 1984 to 2008 and third period is from 2009 to 2012 or 2013. In the second period there
was a tendency of reduction in the annual volume of rainfall. The occurrence of the three distinct
periods are related to land use change in Sdo Paulo State, to expansion of the agricultural
frontier in the northern and middle-western Brazil and to increase in the practice of biomass
burning.

Keywods: trend test, linear regression, aerosols, climate change.

3 INTRODUCAO

Os incéndios florestais de carater natural sempre existiram na historia da humanidade,
sendo em alguns ecossistemas parte do ciclo natural e essenciais para a sua sobrevivéncia.
Porém, quando esse processo ¢ intensificado pela interferéncia antrdpica, as alteragdes que
ocorrem no meio ambiente podem gerar consequéncias desastrosas. Como exemplo, a queima
de biomassa na América do Sul é responsavel pela emissdo de 30x10°Ton ano™! de aerossois
para atmosfera (Andreae, 1991), sendo o Brasil o maior emissor (Freitas et al., 2005). Grande
parte dos aerossois originados da queima de biomassa atua como nicleo de condensacdo de
nuvens (NCN). Aumentos na concentragdo de NCN na atmosfera podem alterar a transmissao
da radiagdo solar através da atmosfera e inibirem a ocorréncia de chuvas (RAMANATHAN et
al., 2001; KAUFMAN e KOREN, 2006; CODATO et al., 2008).

Entre os meses de junho a novembro, sdo frequéntes as queimadas nas regioes norte e
centro-oeste do pais, que ocorrem em areas de vegetagdo nativa (floresta amazonica e cerrado)
e de pastagem (HOLBEN et al., 2001; FREITAS et al., 2004; CPTEC, 2010). No mesmo
periodo do ano também ocorrem as queimadas em lavouras de cana-de-agucar no Estado de
Sdo Paulo, que sdo realizada como objetivo de facilitar a colheita manual dos colmos (CPTEC,
2010; CANASAT, 2010). Devido as queimadas que ocorrem nas regioes norte, centro-oeste €
no Estado de Sao Paulo, sdo verificados aumentos nas concentragdes de aerossois na atmosfera
sobre o Estado de Sao Paulo durante o periodo (LARA et al., 2006; CODATO et al., 2008;
MARIANO et al., 2010). O pico na concentragdo de aerossodis ocorre em setembro, quando
atinge valores até 140% maiores em relacao aos meses que precedem o inicio das queimadas
(LARA et al., 2006; CODATO et al., 2008).

O objetivo deste trabalho foi verificar a possivel existéncia de tendéncias em séries de
precipitagdo pluvial, medidas nos municipios de Botucatu/SP (1971-2013) e Piracicaba/SP
(1980-2012), que podem estar relacionadas as queimadas que ocorrem nas regides norte €
centro-oeste do Brasil e no Estado de Sao Paulo.

4 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do estudo foi necessario recompilar as séries historicas disponiveis das
estagdes meteorologicas de Botucatu (22°50'84"S; 48°25'53"W; 786m) e de Piracicaba
(22°42'44"S; 47°37'44"W; 180m). Os dados de Botucatu foram medidos na Estacgdo
Meteorologica da FCA/UNESP durante o periodo de 1971 a 2013 e de Piracicaba na Estacao
Meteorologia da ESALQ/USP durante o periodo de 1980 a 2013. Para a identificacdo de
tendéncias foi realizada a regressdo linear sobre os dados de precipitagdo pluvial. O
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processamento ¢ analise estatistica dos dados foi realizada utilizando os programas
computacionais Microsoft Excel e STATGRAPHICS Centurion XVL

Os municipios de Botucatu e Piracicaba, conforme os mapas tematicos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (Figura 1), localizam-se fundamentalmente no
planalto do rio Parana, regido central do Estado de Sao Paulo, distante 221 km do oceano
Atlantico. A regido na qual as duas cidades estdo situadas faz parte do cinturdo de cana-de-
acgucar do Estado de Sao Paulo.

Figura 1. Localizacao geografica dos municipios de Botucatu e Piracicaba.
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O clima nos dois municipios ¢ caracterizado pelo verdo quente e chuvoso e inverno frio
e seco (Cwa na classificacdo de Koppen), com temperaturas do ar médias mensais entre 16 e
22°C.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Variacao da precipitacao pluvial acumulada anual
Os valores de precipitagdo pluvial acumulada em Botucatu foram maiores que em
Piracicaba, porém as séries temporais em ambas as cidades apresentaram o mesmo padrdo de
variacdo. Em Botucatu a média anual foi de 1510,1£280,4mm e em Piracicaba foi de

1353+£223,7mm. Na andlise de tendéncias verificou-se a existéncia de rupturas nas séries
temporais das duas cidades, que evidenciam a ocorréncia de trés periodos distintos (Figura 2).
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Figura 2. Séries temporais de precipitacdo acumulada anual das cidades de Botucatu (1971-
2013) e Piracicaba (1980-2012).
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O primeiro periodo em Botucatu ocorreu entre os anos de 1971 a 1983 e em Piracicaba
de 1980 a 1983, onde sdo verificadas a existéncia de irregularidades e elevados valores de
precipitacdo acumulada anual. O segundo periodo ocorreu entre os anos de 1984 a 2008 em
ambas as cidades, onde a precipitacio acumulada apresentou maior regularidade e uma
tendéncia de redugao. No terceiro periodo, compreendido entre 2009 e 2013 para Botucatu e
entre 2009 a 2012 para Piracicaba, houve o retorno das irregularidades e elevados valores de
precipitagdo acumulada.

5.2 Analise da variacio da precipitacio acumulada no primeiro periodo

Durante os anos que compdem o primeiro periodo, os valores de precipitagdo acumulada
anual em Botucatu variaram de 1084,2mm a 2247,0mm, sendo a média do periodo equivalente
a 1541,7£352,2mm. Em Piracicaba os valores de precipitacdo acumulada anual permaneceram
entre 1050,8mm e 2021,2mm, sendo a média do periodo equivalente a 1511,6+441, 2mm. Nas
duas cidades, o valor médio do periodo foi maior que a média da série temporal total. No teste
de tendéncias, verificou-se a existéncia de uma tendéncia positiva (aumento) na precipitagdo
acumulada (Figura 3).
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Figura 3. Variacdo da precipitagao acumulada anual em Botucatu e Piracicaba durante o
primeiro periodo.
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Nos anos anteriores a 1980 a atividade agricola predominante na regido centro-sul do
Estado de Sao Paulo era a cafeicultura, cultura considerada perene. Nas regides norte e centro-
oeste do Brasil a expansdo agricola ainda ndo era intensa. Nestas condi¢des, as queimadas de
origem antropogénica nas duas regides ndo eram frequéntes e as concentragdes de aerossois
eram baixas.

5.3 Analise da variacido da precipitacio acumulada anual no segundo periodo

No periodo de 1984 a 2008, a precipitacdo média anual foi de 1449,84220,5mm em
Botucatu e de 1332,1£183,7mm em Piracicaba, valores menores e correspondentes a 96 e
98,5% das médias das séries temporais totais, respectivamente. Além disto, houve ao longo do
periodo uma tendéncia de diminui¢do no volume acumulado anual de chuvas correspondente a
60,3 mm em Botucatu e 20,9 mm em Piracicaba. Se a mesma comparacao ¢ feita em relagdo ao
periodo anterior as diminui¢des foram ainda menores, 91,9mm e 179mm, respectivamente. A
tendéncia de diminui¢do no volume acumulado anual de chuvas pode ser verificada na Figura
4 abaixo.
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Figura 4. Variacdo da precipitagao acumulada anual em Botucatu e Piracicaba durante o
segundo periodo (1984-2008).
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Neste periodo, até a segunda metade da primeira década do século XXI, houveram
alteracdes no uso do solo nos dois municipios e na maioria dos estados brasileiros. Grande parte
dos cafezais que haviam em Botucatu, em Piracicaba e nas cidades adjacentes deram espago as
lavouras de cana-de-agucar. Com o estabelecimento da cultura de cana-de-agtcar no Estado de
Sao Paulo teve inicio a emissao de aerossois devido a durante o periodo de colheita. No centro-
oeste e norte do Brasil, particularmente nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Tocantins, Goias e Amazonas, devido a expansdo das fronteiras agricolas houve intensa queima
de biomassa associada ao desmatamento das vegetacdes nativas (Figura 5). Como resultado da
queima de biomassa houve intensas emissoes de aerossois, os quais permaneceram na atmosfera
local até sofrerem deposi¢ao ou foram carregados por massas de ar para outras regioes.
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Figura 5. Frequéncia de incéndios por unidades de grade (28km x 28km) entre os meses de
junho a novembro de 2002 detectados por meio do satélite NOAA. Fonte: CPTEC
(2010).
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A circulacao atmosférica na América do Sul € controlada pelos centros de altas pressoes
do Atlantico e Pacifico Sul (SAAVEDRA et al., 2011). Em particular, as regides centrais e sul
do Brasil t€ém uma forte influéncia da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). O ASAS gera
a circulacdo de massas de ar da regido noroeste da América do Sul no sentido da regido central
e sudeste do Brasil durante os meses de junho a setembro e que podem se estender até outubro
e novembro. Devido a circulagdo das massas de ar geradas pelo ASAS, ha a movimentagado de
aerossois gerados pelas queimadas nas regides norte e centro-oeste do Brasil até o Estado de
Sao Paulo. Nas cidades de Botucatu e Piracicaba, o aumento na concentragao de aerossois
durante os meses de queimada, em relagdo aos meses que precedentes, ¢ de até 140% (LARA
et al.; 2005; CODATO et al., 2008). Grande parte destes aerossois sao capazes de atuar como
NCN e alterar o tempo de vida das nuvens e inibir a ocorréncia de chuvas (RAMANATHAN
et al., 2001; KAUFMAN e KOREN, 2006; CODATO et al., 2008).

Outras fontes de aerossdis que afetam os municipios de Botucatu e Piracicaba durante
os meses de agosto a novembro sdo as queimadas em areas de vegetacdo nativa e de pastagem
que ocorrem na Bolivia, Paraguai e Argentina, que sdo paises que fazem fronteira com o Brasil
(Figura 6). O transporte dos aerossois destes paises até o Estado de Sao Paulo ¢ feito pelas
frentes frias, que se movimentam da regido sudoeste da América do Sul até Oceano Atlantico
(SAULO et al., 2004).
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Figura 6. Frequéncia de incéndios por unidade de grade (28km x 28km) no més de agosto de
2008, detectados por meio de satélite NOAA. Fonte:(CPTEC, 2010).
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5.4 Analise da variacio da precipitacio acumulada anual no terceiro periodo

O terceiro periodo ¢ relativamente curto, porém quando ¢ analisada a série completa
verifica-se que o comportamento da curva dos valores de precipitagdo acumulada anual ¢
diferente em relacdo ao do segundo periodo. Em Botucatu a média anual do periodo foi de
1729,7+275,Ilmm e em Piracicaba foi de 1324,9+£176,9mm. Conforme a Figura 7, houve o
retorno da alta variabilidade nos valores de precipitagdo acumulada anual, similar ao observado
no primeiro periodo. No terceiro periodo teve inicio a reducao da queima de cana-de-agucar no
Estado de Sao Paulo em fun¢do da aprovacao da Lei Estadual n® 11421/2002, que determinou
a eliminagdo até¢ 2021 em areas mecanizaveis ¢ até 2031 em areas nao mecanizaveis (SOUZA
e MACEDO, 2010). Em 2007, a Secretaria Estadual do Meio Ambiente e a Associagdo das
Industrias de Cana-de-acticar (UNICA) assinaram um protocolo que, entre outras medidas,
antecipou o prazo final requerido pela Lei Estadual n® 11421/2002: eliminacao até¢ 2014 em
areas mecanizaveis ¢ até 2017 em areas nao mecanizaveis (CAPAZ et al., 2013). No ano de
assinatura do protocolo, mais de 60% das areas de cultivo de cana-de-acucar no Estado de sdo
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Paulo ainda era colhida apos a pratica da queima (AGUIAR et al., 2009). Nas regides norte e
centro-oeste do Brasil houve redu¢do no desmatamento e queimadas em areas de vegetagao
nativa devido ao Decreto de 3 de julho de 2003 e ao Decreto n® 6063/2007. O primeiro decreto
citado instituiu o Plano de A¢ao para Prevencao e Controle do Desmatamento e das Queimadas
no Bioma Cerrado - PPCerrado, com a finalidade de promover medidas e acdes que visem a
reducdo da taxa de desmatamento, queimadas e incéndios florestais no bioma. O segundo artigo
citado, dentre outras medidas, também instituiu a fiscalizag¢ao e inibi¢ao do desmatamento e
queimadas em 4areas com floresta amazonica.

Figura 7. Variagdo da precipitagdo acumulada anual em Botucatu e Piracicaba durante o
terceiro periodo.
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6 CONCLUSOES

Confirmou-se a existéncia de uma tendéncia de reducao no volume acumulado anual de
chuvas nas cidades de Botucatu e Piracicaba durante o periodo de 1983 a 2008. A tendéncia de
reducgdo e os trés periodos observados ao longo das séries temporais de precipitacdo acumulada
estudadas podem estar relacionados diretamente com o aumento das atividades agricolas e
pratica da queima de biomassa nas regides norte e centro-oeste do Brasil e da expansdo da
cultura de cana-de-actcar no estado de Sao Paulo. Ressalta-se a necessidade da continuidade
do estudo com a analise de séries medidas em outras cidades do Estado de Sao Paulo.
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