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RESUMO

As inovagdes tecnoldgicas no setor de telecomunica¢des permitiram a utilizagdo de redes de
transmissdo de dados mais eficazes, possibilitando atender com maior eficiéncia a demanda
crescente pela conexdo de dispositivos e equipamentos sem o uso de cabos (sem fio), em
diferentes dreas de aplicacdo. No entanto, no planejamento de um sistema de rede sem fio é
importante considerar a influéncia da atmosfera na trajetéria das ondas radioelétricas. O
aumento no conhecimento sobre os fendmenos da difracdo, refracdo (desvios na trajetéria das
ondas), e atenuacdo por nuvens e chuva se torna relevante devido a associagdo com
perturbacdes atmosféricas e ocorréncias de desvanecimento ou perda do sinal. O atraso ou
perda dos sinais radioelétricos pode interferir nas atividades humanas, causando impacto
social ou econdmico significativo. Neste contexto, essa pesquisa tem como objetivo investigar
de que maneira a expansao da agricultura irrigada em areas do bioma Caatinga altera o padrao
local da refratividade. Nas andlises foram utilizadas imagens do satélite Landsat-5 (TM),
séries histdricas de dados coletados nas estagdes meteoroldgicas de superficie de Petrolina
(PE), Bebedouro (PE) e Mandacaru (BA), e dados de sondagens de ar superior realizadas em
Petrolina (PE). Os resultados mostraram que o aumento no teor de umidade na drea dos
perimetros irrigados em Bebedouro-PE e Mandacaru-BA tem influéncia direta na componente
umida de refratividade (Nu). Descontinuidades na superficie resultantes de mudangas na
cobertura e uso do solo sdo fatores importantes na variabilidade do teor de vapor na baixa
troposfera. Na escala regional elas podem causar distor¢des na propagacdo e na intensidade de
sinais radioelétricos. A expansdo da agricultura irrigada na regidao do polo agricola Juazeiro-
Petrolina representa uma importante fonte de umidade na baixa troposfera e, em
consequéncia, de intensificacdo do gradiente horizontal da componente umida de refratividade
(Nu). Nucleos de umidade e Nu mais elevados caracterizam a geragdo de microclimas na area

de Petrolina e Juazeiro.

Palavras-chave: Componente umida de refratividade, radiopropagacdo, expansdo agricola.



ABSTRACT

The innovations in technology in the telecommunications sector allowed the use of more
efficient data transmission networks, making possible to attend with more efficiency the
increasing need for wireless conexion of dispositives and equipments, in different areas of
application. However, in the planning of a wireless network system it is important to consider
the influence of the atmosphere in the trajectory of the radioelectric waves. The increase in
knowledge about the phenomena of difraction, refraction (deviations in the trajectory of the
waves), and attenuation by clouds and rain becomes relevant due to the association with
atmospheric disturbances and occurrences of fading or signal loss. The delay or loss of
radioelectric signals may interfere in human activities, causing significant social or
economical impact. In this context, the objective in this research is to investigate in which
manner the expansion in irrigated agriculture in areas of the Caatinga biome changes the local
refractivity pattern. Landsat-5 (TM) satellite images, historical series of data collected in the
surface meteorological stations of Petrolina (PE), Bebedouro (PE) and Mandacaru (BA), and
data of upper air soundings made at Petrolina (PE). The results show that the increase in the
moisture content in the area of the irrigated perimeters of Bebedouro-PE and Mandacaru-BA
has a direct influence on the wet term of refractivity (Nu). Surface descontinuities resulting
from changes in soil coverage and use are important factors in the variability of the vapour
content in the low troposphere. On the regional scale, they may cause distortions in the
propagation and intensity of the radioelectric signals. The expansion in irrigated agriculture in
the region of Juazeiro-Petrolina represents an important source of moisture in the low
troposphere and, as a consequence, of intensification of the horizontal gradient of the wet
term of refractivity (Nu). Nuclei of higher moisture and Nu characterize the generation of

microclimates in the area of Petrolina and Juazeiro.

Keywords: wet term of refractivity, radiopropagation, agricultural expansion.
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1. INTRODUCAO

Os avancos dos meios de comunicagdo permitiram a utilizacdo de novas tecnologias
com transmissdes mais eficazes, possibilitando atender com maior eficiéncia diversas
demandas de usudrios (radio, televisdo, celular, internet etc.). A comunicac¢do sem fio ganhou
notoriedade na transmissdo de dados, antes utilizadas essencialmente em comunicacdes a
longa distancia, através de satélites. Vdrios aspectos foram importantes nessa evolu¢do, no
entanto, os avan¢os da informdtica e de sensores de transmissOes foram decisivos para o
desenvolvimento em escalas distintas (Roza, 2006).

No Brasil, o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) ocupa uma posi¢ao de
destaque entre as grandes nacdes que possuem tecnologia computacional capazes de manter
uma base de dados atualizados obtidos por meio de sistemas de medi¢des via satélite, sondas
e plataformas terrestres e maritimas.

Um sistema de comunica¢cdo de dados sem fio utiliza ondas eletromagnéticas de alta
frequéncia ou rddio frequéncia e reduz a necessidade de conex@o cabeada. No entanto, para
que a transmissdo de dados tenha éxito, é importante alcancar distor¢des minimas na
propagacdo do sinal. Como o meio de transmissao € constituido pela superficie terrestre e a
atmosfera, a qualidade do sinal depende tanto das caracteristicas do terreno (cobertura da
superficie e relevo) quanto das condi¢cdes dindmicas e termodinamicas da atmosfera,
altamente varidveis.

Na troposfera, camada atmosférica com espessura entre a superficie e o topo de
aproximadamente 15 km, tem-se a maior concentracdo de vapor d"dgua. Neste aspecto, em
funcdo da grande variacdo vertical da temperatura e umidade do ar nesta camada, a refracio
se destaca como principal efeito ambiental com impacto na trajetoria das ondas de radio. O
fendmeno de refracdo ocorre quando as ondas eletromagnéticas sofrem desvios decorrentes de
variacoes no indice de refracdo atmosférica.

No planejamento de um sistema de radio visibilidade é importante considerar os
efeitos dos seguintes fendmenos: difracao resultante de obstrucdes pela existéncia de barreiras
no percurso; atenuacao por gases na atmosfera; desvanecimento (fading) causado por camadas
anOmalas de refracdo; desvanecimento por reflexdes de ondas em superficie e atenuacdo por
chuva. Atrasos ou perdas de sinais radioelétricos podem interferir na préitica de atividades
importantes em setores essenciais para a economia regional, tais como: nos aeroportos e

portos, na previsao do tempo € no agronegdcio.
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O radar Meteorologico é um exemplo de sistemas de alto desempenho amplamente
utilizados em gerenciamento de recursos hidricos e que opera na faixa de microondas. A
utilizacdo desses equipamentos no gerenciamento € monitoramento de recursos ambientais
permite a coleta e transmissdao de informagdes sobre distribuicdo espacial, intensidade,
profundidade e deslocamento de células precipitantes sem a necessidade de cabos ou fios
(Correia, et. al., 2018).

A aplicacdo de algoritmos sofisticados, nas varidveis obtidas com radares de ultima
geracgdo possibilita eliminar virtualmente a presenca de alvos falsos, retorno do solo na tela de
visualizacdo e propagacdes andmalas. No entanto, é importante ressaltar que apesar da
tecnologia avancada, ainda ocorrem situacdes em que os dados apresentam contaminagdes
(ruidos). Ecos falsos, por exemplo, normalmente ocorrem em situacdes de propagacgdes
anomalas (PA) em que o feixe do radar é desviado em dire¢cdo ao solo, em grande parte
provocada por inversdes térmicas ou descontinuidades do vapor de dgua na baixa atmosfera.

Processos advectivos (transporte horizontal de massa de ar) sdo particularmente
importantes na transmissao e recep¢ao de sinais na faixa de microondas. As transferéncias de
massa (vapor) e energia resultantes da interacdo entre a superficie terrestre e o ar vizinho
modifica a estratificacdo térmica das camadas mais baixas da atmosfera e leva a condicdes
atmosféricas com diferentes caracteristicas refrativas (sub-refracdo, super-refracido, dutos de
superficie e dutos elevados).

As inversdes de temperatura representam um dos principais mecanismos de formacao
de dutos atmosféricos em regides de latitudes altas. Em latitudes tropicais, geralmente as
inversdes térmicas ndo sdo tdo intensas para gerar as condicdes necessdrias para a formacgdo
de dutos a n3o ser quando estdo relacionadas com a estratificacio da umidade na vertical
(Bean & Dutton, 1968; Amorim et. al., 1998, Patel, 2001; Chaves Filho, et. al., 2013).

Mudancas na cobertura e uso da terra estao entre as agdes antropicas de maior impacto
no balango de energia em superficie, processos de interacdo superficie-atmosfera e na
estrutura vertical de vapor e temperatura na camada limite atmosférica (Correia, 2001; Correia
et al, 2006). TransformacOes ambientais decorrentes dos usos multiplos do reservatdrio da
Usina Hidrelétrica de Sobradinho estdo entre os principais fatores responsaveis por mudancgas
na umidade e temperatura da baixa atmosfera. Neste contexto, o desenvolvimento dessa
pesquisa tem como meta investigar o grau de influéncia da expansdo agricola em &reas de
caatinga na mudangca do padrdao da refratividade atmosférica e ocorréncia de condigdes

anOmalas de propagacao.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar o impacto da expansdo agricola no padrdo espacial do indice de refracdo

atmosférica e no desenvolvimento de condicdes andmalas de radiopropagacao.
2.2 Objetivos especificos

1. Investigar como a expansdo de dreas irrigadas no bioma caatinga podem
impactar a variacdo horizontal da umidade, temperatura e refratividade
atmosférica na regido da Usina Hidrelétrica de Sobradinho;

2. Analisar a influéncia de mudancas na estrutura termodindmica da camada
limite atmosférica no gradiente vertical de refratividade;

3. Avaliar o potencial dos indices NDVI (indice de vegetacdo por diferenca

normalizada), como indicadores de mudangas na cobertura e uso da terra.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistemas meteoroldgicos atuantes no semiarido da regiao do nordeste

brasileiro

A precipitacio é a varidvel meteoroldgica mais importante em andlises sobre
planejamento e gestdo de recursos hidricos no semidrido brasileiro. Dentre os principais
mecanismos dindmicos produtores de chuva na regido destacam-se: a zona de convergéncia

intertropical (ZCIT), os vortices ciclonicos de altos niveis (VCAN) e os sistemas frontais.

Os VCANs sd3o sistemas transientes cuja atuacdo produz alta variabilidade da
precipitacdo. A distribuicdo espacial e intensidade das chuvas tem relagdo direta com
posicionamento geogréfico do sistema. Embora capazes de alterar de forma significante as
condi¢cdes de tempo numa regido por varios dias € com ocorréncia predominante no més de
janeiro, ndo existe uma regido preferencial de atuacdo. As dreas sob influéncia desses sistemas
podem apresentar atividade convectiva intensa e desenvolvimento de nuvens profundas, na
periferia do VCAN ou baixa atividade convectiva e poucas nuvens decorrentes dos
movimentos verticais descendentes encontrados no centro do VCAN (Kousky & Gan, 1981;

Alves, 2001).
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A ZCIT € considerada como sendo o principal sistema produtor de chuva na regido.
Dependendo da intensidade e principalmente da sua permanéncia mais ao sul da sua posicao
normal estd diretamente associada a qualidade do periodo chuvoso. Na faixa do Atlantico, sua
posicdo mais ao norte ocorre nos meses de agosto e setembro, atingindo aproximadamente 15°
N, enquanto a posicdo mais ao sul de aproximadamente 2° S, acontece entre os meses de
marc¢o e abril. Segundo Uvo, (1989), no ano de 1985 a posicdo atingida por esse sistema foi
de aproximadamente 6° S, permanecendo nessa posicao durante um periodo superior a média,

provocando um indice pluviométrico elevado em toda regido do Nordeste.

Silva et. al. (2017) a partir de séries histéricas de dados coletados na rede do INMET
situadas no Nordeste do Brasil analisaram intensidade, duracdo e frequéncia (IDF) da
precipitacdo. Na selecdo de dados foram escolhidas estacdes que apresentaram séries
histéricas com, no minimo, 15 anos de observacgdes didrias ininterruptas. Verificaram que os
maiores valores de precipitacdes estavam relacionados com atuacdo da ZCIT.

Um outro aspecto interessante da influéncia dos sistemas atmosféricos na distribui¢cdo
de chuvas, é o efeito da interacdo entre dois ou mais sistemas. Coutinho et. al, (2017)
estudaram um evento extremo ocorrido no estado do Ceard, com registro de diversos
transtornos ambientais e estruturais, tais como, deslizamento de terras, alagamentos, e danos
materiais. Os resultados indicam que a intensidade do evento resultou da atuacdo simultanea
de um VCAN e um disturbio de leste. A chuva em Fortaleza superou a média histéria para o
més de janeiro, que atingiu 132 mm, outras 29 cidades cearenses de regides como o Cariri,

Inhamuns e Ibiapaba, também tiveram precipitacao acima da média.

Lyra et. al, (2019) analisaram o impacto da influéncia simultinea de um sistema
frontal e da ZCIT na regido nordeste do Brasil na ocorréncia de evento extremo de
precipitacdo. Os resultados indicaram que a influ€ncia conjunta dos dois sistemas resultou na
formacdo de um Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM). Altos volumes de precipitacao
foram registrados ndo s6 durante a passagem do CCM, mas também no dia anterior devido a

ZCIT.
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3.2 Propagacao Anomala (PA)

Ao estudarmos os conceitos fisicos da dptica entendemos que o fendmeno de refracao
nada mais € que um desvio do feixe da onda, ou seja, sua propagagdo € alterada no meio onde
a onda se propaga. Entdo a refracdo (refratividade) atmosférica pode ser definida como o

desvio da onda eletromagnética no meio de propagacao.

Propagacdao andmala (PA) define qualquer tipo de gradiente de refratividade fora do
padrdo (sub-refracdo, super-refracdo e dutos). Sdo situacdes decorrentes de mudangas
repentinas nos campos de umidade, temperatura e pressdo capazes de alterar a trajetoria da

propagacdo das ondas radielétricas.

Adveccdo de umidade, evapotranspiracdo, resfriamento radiativo e atividade
convectiva estdo entre os principais mecanismos responsdveis pela formacdo dos dutos
atmosféricos de superficie (Amorim et. al, 1998). Em escala local, circulacdes induzidas
termicamente, tais como, as brisas maritimas, terrestres, lacustres e de vale-montanha,
contribuem de forma substancial no transporte de umidade e variagdo na refratividade

atmosférica.

Dutos resultantes do processo de evaporacao tem efeitos danosos em equipamentos de
micro-ondas, particularmente na faixa acima de 3 GHz (Shi et al., 2015a, 2015b). Neste
sentido, os efeitos potenciais de dutos de evapora¢do em produtos de radares meteorolégicos
que operam em 4reas litoraneas ou proximas de grandes reservatérios de d4gua ndao devem ser
desprezados. No quadro 1 é apresentado as frequéncias (Hz) e suas aplicagdes nas redes de

telecomunicagoes.
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Quadro 1. Frequéncias utilizadas nas redes de telecomunicacdes. Fonte: Adaptado de LIMA

JUNIOR, 2003.

FAIXA DE - ~
~ DENOMINACAO DENOMINACAO ~
FREQUENCIA TECNICA POPULAR EXEMPLOS DE UTILIZACAO
(Hz)
E.L.F (Extremely Low Ondas Comunicagdes para submarinos
300 a 3000 T Erequenc ) Extremamente Ses de mi ’
q Yy Longas escavagoes de minas, etc.
V.L.F (Very Low Ondas Muito  [Comunicagbes para submarinos,
3k a 30k ~ .
Frequency) Longas escavagoes de minas, etc.
30k a 300k L.F (Low Frequency) Ondas Longas Aux',“.o d naveg? ga.o af el SATIEES
maritimos e radiodifusao local.
300k a 3M I\/#F (M?dlum Ondas médias Aux[ll.o a naveg.aga.o a:area, servigos
requéncy) maritimos e radiodifusao local.
Ondas tropicais/ Radiodifusdo local e distante,
3M a 30M H.F (High Frequency) ondas curtas 5|sterT1as maritimos (estagoes
costeiras).
Transmissdo de TV, sistemas
30M a 300M V.H.F (Very High Ui CemErdEl e .partlculares de
Frequency) comunicagdo, servigos de seguranga
publica (Policia, Bombeiros, etc).
Transmissdo de TV, sistemas
U.H.F (Ultra High . comerciais e particulares de
Ma?2 Micro-
SultlilEie Frequency) icro-ondas comunicacdo, servicos de seguranca
publica (Policia, Bombeiros, etc).
Comunicacdo publica a longa
U.H.F (Ultra High . distancia: sistemas interurbanos e
2 Micro-
GasG Frequency) icro-ondas internacionais em radio visibilidade,
tropo difusdo e satélite.
Comunicacdo publica a longa
S.H.F (Super High . distancia: sistemas interurbanos e
Micro-
3G a 30G Frequency) el ereless internacionais em radio visibilidade,
tropo difusdo e satélite.
Comunicacdo publica a longa
E.H.F (Extremely High . distancia: sistemas interurbanos e
Micro-
30G a 300G Frequency) Jeietrelzss internacionais em radio visibilidade,
tropo difusdo e satélite.
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Na realizacdo de um estudo para avaliar o efeito da atuacdo de Vortices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCAN) na formacdo de dutos atmosféricos na regido do aeroporto internacional
de Petrolina-PE, Penaforte (2017), detectou uma forte relacao entre inversoes de subsidéncia e
formacdes de dutos elevados. A queda brusca da umidade (secagem atmosférica) observada

acima da base da camada de inversao representa o fator determinante para formac¢ao do duto.

Sousa et. al, (2016) investigaram a relacdo entre a estrutura da CLA (camada limite
atmosférica) e a formacdo de DS (dutos de superficie) em casos extremos de precipitacdo na
regido de Petrolina-PE. Os resultados indicaram forte correlacdo entre os DS e o grau de

instabilidade convectiva.

Penaforte et al. (2018) em um estudo sobre influéncia de condi¢des meteorolégicas
locais na formagao de dutos em Petrolina (PE) e natal (RN), concluiram que circulagdes locais
tém influéncia consideravel no perfil vertical da refratividade e no tipo de dutos atmosféricos.
Os autores verificaram ainda uma relagdo direta entre a atuagdo da brisa maritima e a

formacdo de dutos atmosféricos de superficie.

No desenvolvimento de um estudo sobre ocorréncia de dutos de superficie (DS) no
semidrido brasileiro, Chaves Filho et. al, (2013), verificaram que na auséncia de atividade
convectiva intensa, a influéncia das condicdes atmosféricas locais € preponderante na

formacao de DS.

Descontinuidades na cobertura vegetal e no teor de umidade no solo constituem
fatores importantes na variabilidade de condi¢des atmosféricas em escala local e podem

causar distorcOes na propagacio e variabilidade na intensidade de sinais radioelétricos.

Correia et. al, (2013), com base em simulagdes numéricas realizadas em alta
resolucdo, com o modelo RAMS comprovaram que mudangas no uso da terra resultantes da
substituicdo da vegetacdo nativa (caatinga) por culturas irrigadas tém impacto direto no
padrao de refratividade atmosférica. Conforme ilustrado na Figura 1, os autores indicam o
aumento substancial nos valores de Nu (termo umido da refratividade) nas areas dos
perimetros publicos de irrigacdo (Bebedouro, Mandacaru, Nilo Coelho, Curacd e Tourdo)

situados no Submédio da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco.
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Nu (com #rrigagio - sem irrigagio) r (g'kg) (com irrigagdo - sem irrigagdo)

1 |
| S5 |

Latitude

Latitude

T, T T T T T
SLIW giwr o AR C3EW ST S0rW a0W e

Longitude

Figura 1. Distribui¢do espacial de Nu (u—refratividade) e r(g/kg) resultante da diferenca entre
as simulag¢des “com irrigacdo” e “sem irrigacdo” no dominio da grade 2 (resolucdo: 2km) as
15 HL. As dreas coloridas representam o lago de Sobradinho, o rio Sao Francisco e os
perimetros irrigados (Bebedouro, Nilo Coelho, Curaga, Manicoba, Tourdo e Mandacaru).

Fonte: Modificado de Correia, et. al., (2013).

Os autores ressaltam que mudancas no uso da terra decorrentes da modificacdo da
mata nativa (Caatinga) por culturas irrigadas representou um dos mecanismos determinantes
na transferéncia de 4gua para atmosfera. Esses resultados motivaram as investigacdes

realizadas neste trabalho.

3.3. Sensoriamento Remoto como método de avaliacio de mudancas na cobertura

do solo

O sensoriamento remoto orbital dptico representa atualmente uma das ferramentas
mais utilizadas na identificacdo e monitoramento de mudangas na superficie terrestre, seja
resultante de fendmenos naturais ou de influéncias antropicas. Bezerra et al.,, (2011) relatam
que através do uso de técnicas do sensoriamento remoto € possivel aprimorar o gerenciamento

dos recursos naturais, tais como dgua, solo e vegetagao.

O monitoramento € feito através da obtencdo de parametros como saldo de radiagdo,
albedo, emissividade e temperatura da superficie, radiacdo de ondas longas e indices de

vegetacdo. O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) é um dos mais
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utilizados. Existem numerosos trabalhos que utilizam imagens de satélite para obtencdo do

NDVI em investigacdes sobre variagdes e mudancas climdticas.

Santos e Brito, (2007) comprovaram que o NDVI em &dreas de Caatinga € mais
dependente dos extremos de precipitacdo do que em regides de Mata Atlantica. Concluiram
que as mudancas climdticas detectadas pelo indice sdo resultantes tanto de fatores de grande
escala como de escala local. Os autores também verificaram que o ENOS tem influéncia nos
indices extremos de chuva e, consequentemente, sobre o clima e a dindmica da vegetacdo do
semidrido. Entretanto, uma das dificuldades na selecao das imagens de satélite é a presenca de
nuvens. Elas impedem que a energia emitida ou refletida pelos alvos da superficie terrestre
chegue até o sensor a bordo do satélite (Lersch, 2003). Diversas limitacdes para o uso
operacional do sensoriamento remoto e as estimativas das suas aplicacdes sdo limitadas por

esses fatores.

Na faixa das micro-ondas o sensoriamento remoto tem sido amplamente usado em
transferéncias e aquisi¢do de dados, nas diferentes dreas da ci€éncia. No entanto, a qualidade
das transmissdes pode ser bastante reduzida em regides de agricultura intensiva ou em dreas
litoraneas pelo aumento da descontinuidade na cobertura do solo e consequentemente na
maior variabilidade das condi¢des atmosféricas locais. A chuva, o vento e a concentraciao de
vapor de 4gua na baixa atmosfera estdo entre os principais fatores responsdveis pela

degradac@o do sinal em sistemas de transmissdes sem fio (Correia, et al., 2013).

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Caracteristicas da Regido de Estudo

Os municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA estdo localizados no Submédio da bacia
hidrografica do rio Sdo Francisco (Figura 2). Inseridos na regido do semiarido brasileiro
integram um dos maiores polos agroindustriais do pais. Com a expansdo urbana e das areas
agricolas favorecidas pela instalagdo da usina hidrelétrica de Sobradinho no Vale do rio Sao
Francisco, a regido passou por grandes transformacdes no meio urbano e rural. Esse

crescimento motivou a reestruturagdo do espago agrario.

O surgimento de varios perimetros de irrigacdo no entorno da Usina Hidrelétrica de

Sobradinho, alterou substancialmente o balango de energia em superficie em virtude da
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substituicdo da vegetacdo nativa (caatinga) por agricultura irrigada (Correia, 2001; Correia et
al., 2006; Penaforte, et., al., 2017). Essa mudanc¢a culminou com a expansao do agronegdécio e

crescimento econdmico e social da regido.

0 o L]
2 ¥ ., 8,5 —of -
/ 9 — e Estagéio B
-4 S 9 s
64 R 140 —] -
% -8 "] Petrolina-PE [
£ 0] R
3 42 41,5 -41 40,5 -40 -39.5 -39
2 L]
14— - _Juazeiro-BA |
-16— ] r_—- E;:zﬁ:teorolégica de
9,5 —of - Mandacaru
-18— s 40 —— |
\ \ | | I \ | N _1; : | | _—
-50 -48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 -34 \\. "
Longitude l l I | |

-42 -41.5 -41 40,5 -40 -39,5 -39

Figura 2. Localizacdo geografica para a regido nordeste do Brasil, com destaque para as

cidades de Petrolina-PE e Juazeiro-BA. Fonte: autor

A principal caracteristica econdmica da agricultura irrigada, na regido € a fruticultura
voltada para a exportacdo da manga e da uva. Atualmente o polo de fruticultura irrigada
Petrolina/Juazeiro representa um dos mais importantes centros econdmicos do sertdo
pernambucano e baiano, com sua producdo exportada em mais de 90 % para Europa, Estados

Unidos e Japdo (Aratjo et. al 2013).

A Valexport (Associacdo dos Produtores Exportadores de Hortigranjeiros e Derivados do
Vale do Sdo Francisco) exerce papel de destaque na coordenacdo da cadeia produtiva das
frutas da regido. Atualmente aeroporto de Petrolina, tem pista com capacidade para operacao
de avides cargueiros de grande porte. A companhia aérea Cargolux (Figura 3), passou a
operar, em fun¢cdo da demanda por produtos cada vez mais valorizados no setor de exportacdao
de frutas do Vale do Sdo Francisco, com o Boeing 747-8F, terceiro maior cargueiro do

mundo.
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Petrolina aparece no ranking nacional entre os dez municipios de maior producdo agricola
do pais. Esse crescimento substancial na produgdo e exportacdo de uva e manga contribui para
receita gerada pela agricultura do pais (IBGE, 2007). O desenvolvimento da regido semidrida
reflete a identificacdo das oportunidades econdmicas no processo produtivo, com a geragao de

empregos e aumento da renda familiar no processo produtivo (Silva et. al, 2010).

Figura 3. Avido Boeing 747-8F da empresa luxemburguesa Cargolux Airlines International

SA (Cargolux). Fonte: Divulgacao/Infraero.

4.2 Dados
Para atingir os objetivos propostos nesta pesquisa foram utilizados:

e Dados didrios de ar superior provenientes de sondagens atmosféricas realizadas
em Petrolina-PE (09° 38’S — 40° 48°W; 370,0 m) as 12 UTC, disponiveis no site

da Universidade de Wyoming — EUA (<http.//weather.uwyo.edu>). Do més de

janeiro para o periodo de 2000 e 2014;

e Dados das normais climatolégicas dos periodos: 1961-1990 e 1981-2010, do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), obtidas de estacOes situadas na
regido Nordeste do Brasil, e dados coletados nas estacOes climatolégicas de
Bebedouro (PE) e Mandacaru (BA) do periodo de 1975 a 2015, pertencentes a
CPATSA/EMBRAPA (Centro de Pesquisa Agropecudria do Tropico

Semidrido/Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) foram usados na


http://weather.uwyo.edu/
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avaliacilo de mudancas no padrio da distribuicdo espacial da refracdo
atmosférica em superficie;

e Dados mensais da estacdo meteoroldgica de Petrolina-PE pertencente ao INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia);

e Imagens do satélite Landsat-5 (TM), disponiveis no site do CPTEC
(<http://climal.cptec.inpe.br/>) foram utilizadas;

e Informacdes contidas nos Boletins CLIMANALISE e INFOCLIMA disponiveis

no site do CPTEC (www.cptec.inpe.br).

4.3 Metodologia

Nesta secdo serd abordada a metodologia do trabalho, da forma adequada para atingir

0s objetivos propostos nesta pesquisa.
4.3.1 Refracao atmosférica e condicoes anomalas de propagacio

A deteccao de condi¢des de propagacao andmala (PA), no periodo analisado, foi feita
com base na construcao de perfis verticais do indice de refracdo modificado (M), obtido pela

equacao (1):
M =N+ 0,157Z (D)
Em que, N € a refratividade; e Z € a altura (mgp).

A relagdo entre as varidveis meteoroldgicas e a refratividade N € dada pela equagdo:
N=106*(n—1)=Ns+Nu=(77,6*§)+(3,73*105*T32) 2)
Em que,

Ns = (77,6 * %); € o termo seco da refratividade;

Nu = (3,73 * 10° * %); € o termo umido da refratividade;

P € a pressdo atmosférica (mb);

T € a temperatura atmosférica (K);


http://clima1.cptec.inpe.br/
http://www.cptec.inpe.br/
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Na avaliagdo da estratificacdo vertical do vapor foi necessario estimar o valor da razdo

de mistura r (g/kg). O célculo foi feito a partir da equagao (3).

e
p-o)

r=622x( (3)

Em que r € a raz@o de mistura em (g/kg), P ¢ a pressdo atmosférica em hPa e e ¢ a pressdo de
vapor.

_ UR*eS
100

e “

Em que UR € a umidade relativa do ar (%) e es€ a pressao de vapor de saturagao.

€, =6,112 « EXP (M)

T+243,5

)
Quatro regimes de refracdo foram considerados nas andlises:

1. Condigdes de Sub-refracdo: quando dN/dZ> 0: nestes casos, as ondas sdo desviadas

para cima da trajetéria original, diminuindo, assim, o alcance maximo da

propagacio;

2. Condicdes de Refracdo Normal: quando, — 79 <dN/dZ< 0. Nesta situacdo, as
ondas podem sofrer uma pequena mudanca na dire¢do inicial, acompanhando a
curvatura da Terra e aumentando o alcance das ondas eletromagnéticas em relacdo

ao horizonte geogréfico;

3. Super-refracdo: este tipo de condigdo ocorre quando —157 <dN/dZ< -79. A
curvatura da trajetéria aumenta para baixo, ou seja, o feixe € desviado na direcao da

superficie terrestre;

4. Receptacdo (Dutos): condi¢do atmosférica em que uma determinada camada pode
aprisionar ondas radioelétricas em propagacdo. Ocorre quando dN/dZ< —157.
Nestes casos, a super-refracdo € tdo intensa que a onda eletromagnética fica

oscilando dentro de uma mesma camada.

A Figura 4 representa um esquema de diferentes efeitos dos regimes de refragcdo
atmosférico na propagacdo das ondas eletromagnéticas. A ilustracdo refere-se a um cendrio
bastante comum de influéncia dos diferentes regimes da refracdo atmosférica com o uso do

radar meteorolégico, para o monitoramento de nuvens e precipitacao.
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Figura 4. Condicdes de propagacdo do feixe de ondas do Radar Meteorolégico. Adaptado
de tutorial sobre radar do Servico Meteoroldgico Nacional NOAA dos EUA,

(<http://www.srh.noaa.gov/jetstream/doppler/beam max.htm>).

Propagagdes andmalas podem causar distor¢des, ruidos ou perdas de sinais em
monitoramentos com radares meteorologicos. O conhecimento sobre a origem de possiveis
interferéncias contribui para aprimorar o processamento e tratamento dos dados. Essas
informacdes sdo fundamentais na interpretacdo e andlises de produtos usados na previsdo de
tempo e no gerenciamento de recursos hidricos. Em situagdes de superefracdo o feixe de
ondas do radar € desviado para baixo e pode aumentar o valor da intensidade dos ecos de
maneira andmala. J4 no caso de sub-refracdo o feixe de ondas é desviado para cima e segue

uma trajetéria bem acima daquelas consideradas como padrio.
4.3.2. Variabilidade espacial e temporal da refratividade (N)

Mudancas na concentracdo de vapor na camada limite atmosférica (CLA), podem
acarretar alteracOes na estratificacdo vertical da temperatura e umidade com influéncia
marcante na trajetéria das ondas radioelétricas. Neste contexto, pode-se deduzir que mudangas
na cobertura e uso da terra podem impactar substancialmente o padrdo de comportamento
espacial e temporal da Refratividade (N). Neste trabalho enfoque especial foi dado a
componente Umida da refratividade (Nu). Como é proporcional a pressdao de vapor apresenta
alta variabilidade em escala local. Simula¢Ges numéricas realizadas por Correia, et. Al, (2013)
para avaliar o impacto de mudangas no uso da terra resultante da substituicdo da vegetacao
nativa (caatinga) por culturas irrigadas indicaram alta correlagdo entre o comportamento de N

e Nu.


http://www.srh.noaa.gov/jetstream/doppler/beam_max.htm
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O método utilizado na primeira etapa desta avaliagdo consistiu na elaboragdo de mapas
com distribui¢des espaciais de Nu em superficie para a toda regido Nordeste. Inicialmente
foram usados os dados das normais climatolégicas pertencentes ao Instituto Nacional de
Meteorologia. Numa segunda etapa as andlises foram refeitas incluindo os dados das séries

historicas de Bebedouro e Mandacaru.
4.3.3 O Box-Plot

O Box — Plot é um grafico bastante utilizado na meteorologia para deteccdo de valores
atipicos (outliers), que representam valores muito diferentes do restante do conjunto de dados.
A importancia desta investigacdo € separar aqueles valores que representam erros, que muitas
vezes ocorrem no processo de coleta ou tratamento dos dados e precisam ser corridos ou
retirados da amostra. No entanto, esses valores discrepantes podem ser medi¢des corretas e
nesse sentido, requer atencdo especial no processo de andlise j& que podem indicar

caracteristicas de situacdes extremas e com impactos significativos para o estudo em questao.

A aplica¢do do Box—Plot (diagrama de caixa) permite analisar ndo apenas a dispersao
e simetria dos dados e a existéncia de outliers, mas principalmente fazer comparagdes entre
conjuntos dados. A mediana permite localizar o centro da distribui¢cdo dos dados. Em outras
palavras, é o valor que divide ao meio, isto é, 50% dos elementos da amostra sdo iguais ou
menores a mediana e 50% dos elementos sdo iguais ou maiores que a mediana (Figura 4). Os
trés quartis (Q1, Q2 e Q3) dividem os dados em 4 (quatro) subconjuntos, de forma que 25%
dos dados se encontram abaixo de QI, 25% entre Q1 e Q2, 25% entre Q2 e Q3 e 25%

encontram acima de Q3.

O
Q3 T A (—) Mediana
o (] Caixa

Valores maximos e minmos

o H

Ontileirs (valores discrepantes ou atipicos)

Media

O
B

Figura 5. Representacdo tedrica do blox-plot para um conjunto de dados.
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4.3.4 Analise Estatistica
No presente trabalho, o método de Regressdo linear foi utilizado para analisar a
influéncia da variacdo no teor de umidade na atmosfera sobre a varidvel Nu (termo dmido da
refratividade atmosférica). O coeficiente de determinacdo R? e a andlise de variancia,
ANOVA foram aplicados para verificar a diferenca entre os grupos de dados testados,

verificando p-valor significativo quando < 0,05.

4.3.5 Analise de variancia com fator anico (ANOVA)

A analise de varidncia com fator tUnico (ANOVA) é um teste estatistico muito
utilizado na meteorologia. Além de permitir verificar se existem diferengas significativas
entre as médias possibilita detectar se alguns dos fatores analisados exercem mudangas em
algumas das varidveis dependentes. Neste contexto, a aplicacdo desta técnica foi utilizada
para verificar se existem diferencas significativas entre as médias dos dados coletados antes e
depois da expansdo agricola em dreas de Caatinga, a fim de verificar a influéncia dessas areas
na componente Umida de refratividade (Nu). O teste mostrou-se satisfatério em pesquisas

semelhantes (CORREIA, 2001; CORREIA et. al., 2006, NOGUEIRA 2015).
Utilizaram-se as seguintes hipdteses para aplicacio do teste ANOVA:
Ho: M2 -M; =0
Hi; M2 -Mi>00uM;-M;<0 (6)

Na qual M; e M; sdo dados médios do antes e depois da expansdo agricola em dareas de
Caatinga respectivamente. Aplicacdo do teste na série de valores mensais foi de forma
unilateral para a esquerda ou direita, dependendo da situa¢do, com nivel de significancia de

5% (0. = 0,05).

A utilizacdo da andlise de variancia fator unico (ANOVA) foi aplicada para determinar
as mudancas ocorridas no uso do solo (implantagdo da atividade agricola), a fim de entender o
quanto o crescimento dessas dreas contribuiu para modificar a componente uUmida de
refratividade (Nu) na drea de estudo. Considerando que o principal objetivo deste trabalho €
avaliar o impacto da expansdo agricola no padrdo espacial do indice de refracdo atmosférica,
foi divido a série a0 meio entre 1975-1994 e 1995-2014 contabilizando 20 anos de dados.

Representando o periodo de 1975-1994 como sendo classificada como fator “antes” da
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expansio agricola, e 1995-2014 o “depois” da expansdo, sendo o critério utilizado para a
divisdo dos dados do periodo “antes” e “depois” da expansdo com base nas informacdes
obtidas através do box-plot. Os dados utilizados para aplicacdo desta andlise de varidncia

devem conter amostras independentes, origindrias de populacdes normais com igual variancia.
HO: X1 :Xz :X3 :Xm ou (7)

Ho sendo verdadeira pressupde que cada grupo o fator determinante representa uma
mesma populacdo e que cada grupo apresentard a mesma média. Existindo assim duas fontes

de variabilidade:

(1) Uma fonte resultante da real diferenca entre as populacdes, denominada como
“variabilidade entre”. Neste contexto, quanto maior a variabilidade mais verdadeira ¢ a
evidéncia de diferencas entre as populacdes de onde as amostras de dados foram

coletadas;

(2) Uma fonte resultante das diferencas dentro de cada amostra geralmente € denominada

como ‘“variabilidade dentro”. Neste contexto quanto maior a variabilidade mais

complexa € para determinar se as populagdes sdo diversas ou nao.

As estimativas de varidncia sdo combinadas com o unico propdsito de testar Ho. No
entanto, esta comparacdo nao pode ser feita diretamente devido a um ndmero maior de
ocorréncia, isto é, os niveis de autonomia diferem uma da outra (os tamanhos das amostras

sdo diferentes). Uma alternativa € usar o teste-F de Snedecor, que produz uma razio dada por:

Variancia entre MQE

= ®)

" Variancia dentro MQD

Este valor poderia ser relacionado com o F critico (tabelado) para um determinado nivel de

significancia.
Na qual:
__SQD __ SQE
MQE =——"—~ ¢ MQD = = )



36

Em que: SQD (soma dos quadrados dentro dos grupos), SQE (soma dos quadrados entre

grupos), m é o nimero de amostras e n € o nimero de observacoes.

— xi.
SQE =nY X? — nm(2ﬁ12?:1m—;)2 (10)
m yvn 2 m wn X))
SQD = X2y Xi=1 X{j — nm( i:1Zi:1%) — SQE (11)
v 1\ vn ) o L
X = (z) ie1 Xij ,i=1, 2, ..., m (a média do i-ésimo grupo ou amostra) (12)

4.3.6 Sensoriamento remoto

Estimativas do NDVI (indice de vegetacdo da diferenca normalizada), foram
realizadas a partir de imagens do satélite Landsat-5 com o objetivo de avaliar mudancas na

cobertura do solo na regido de Petrolina (PE).

As imagens do satélite Landsat-5, disponiveis no catdlogo de imagens da Divisdo de
Gerag¢do de Imagens (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), foram
obtidas para os meses de janeiro de 2007 e dezembro de 1993. A dificuldade de encontrar as
imagens € devido a presenca de nuvens na drea (por se tratar do periodo chuvoso para a
regido) e ruidos (falhas no sensor do satélite) nas imagens, essas foram as tGnicas imagens que
foram encontradas do satélite Landsat-5 para o periodo de anédlise do estudo, com a finalidade
de atender o objetivo proposto do trabalho. Composta de sete bandas, as bandas 1, 2, 3,4, 5 e
7 possuem resolucdo geométrica de 30 metros e a banda 6 com resolucdo de 120 metros, a
area de abrangéncia de uma imagem do Landsat-5 é de 185 x 185 Km. As principais

caracteristicas do Landsat -5 sdo descritas na Tabela 1.
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Tabela 1. Descri¢ao das caracteristicas do satélite Landsat-5 (Fonte: INPE).

Instrumento/Sensor MSS (até Ago/1995) e TM
Operadora/Instituicao NASA (National Aeronautics and Space
Responsavel Administration)
Pais Estados Unidos
Situacao Atual Inativo (22/11/2011)
Lancamento 01/03/1984
Altitude 705 km
Inclinacao 98,20°
Orbita Quase-Polar, Heliossincrona
Faixa Imageada 185 Km
Tempo de Duracao da Orbita 98,20 min
Horario da Passagem 09h/ 11h
Periodo de Revisita 16 dias
Resoluciao Espacial MSS: 80 m | TM: 30 m

As imagens foram obtidas por meio de técnicas de sensoriamento remoto e
processamento digital de imagens utilizando-se o software QGIS versdao 2.18 Las Palmas

disponivel gratuitamente no site da QGIS Brasil (<http://qgisbrasil.org>). No processamento

das imagens foram obtidos recortes da drea de estudo, aplicados os devidos ajustes de
empilhamento para cada banda do satélite, calibragdes radiométricas e reflectancia das

imagens.

4.3.6.1 Calibracao Radiométrica

A calibracdo radiométrica é a conversdo do numero digital (ND) de cada pixel da
imagem da banda a ser processada em radiagcdo espectral monocromaética, estas radidncias por
contrapartida € a representacdo da radiacdo solar refletida por cada pixel da imagem,
permitindo encontrar a primeira componente do saldo de radiacdo da superficie (Rn). Na
obtencdo da radiancia de cada pixel da banda foi utilizada equagdo (13) proposta por

(Markham e Baker, 1987):

bi—a;
L,\i=a1+(?:*ND) (13)


http://qgisbrasil.org/
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Em que, a; e b; correspondem as radidncias espectrais maximas e mfnimas (Wm™srum™),
ND ¢ a intensidade do pixel (valor que varia entre 0 e 255) e i € a correspondente das bandas
(1 a 7) do satélite Landsat-5, composta por sete bandas espectrais cuja suas caracteristicas

estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Descricdo das bandas do Mapeador Temdtico (TM) do Landsat-5, com os
correspondentes intervalos de comprimentos de onda, coeficientes de calibra¢do (radiincia

minima — a e midxima — b) e irradidncia solar espectral no topo da atmosfera (Ky;).

Coeficientes de
Descricio Comprimento caligl‘a(;ﬁo_ 1 K2 I 1
P de onda (um) (Wm™srpm™) (Wm2 pm™)
a b
Banda 1 (Azul) 0,45 -0,52 -1,765 178,941 1957
Banda 2 (Verde) 0,52 - 0,60 -3,576 379,055 1829
Banda 3 (Vermelho) 0,63 — 0,69 -1,502 255,695 1557
Banda 4 (IV préximo) 0,76 — 0,90 -1,763 242,303 1047
Banda 5 (IV médio) 1,55-1,75 -0,411 30,178 219,3
Banda 6 (IV termal) 10,4 -12,5 1,238 15,600 -
Banda 7 (IV médio) 2,08 —2,35 -0,137 13,156 74,52

*|V — Infravermelho

4.3.6.2 Reflectancia

A reflectancia de cada banda (L);) € definida pela razdo entre o fluxo de radiagdo solar
refletido através da superficie e o fluxo de radiacdo solar global incidente, que é dada pela
equacgdo (14) (Allen et al., 2002; Silva et al., 2005):

T[*L)Li

Pai (14)

o kjj*cosZxd,

L,; € a radidncia espectral para cada banda, k,; € a irradiancia solar espectral de cada banda
no topo da atmosfera (Wm™2um™), Z é o angulo zenital solar e d; é quadrado da relacdo entre a
distancia média Terra-Sol (ro) e a distancia Terra-Sol (r) em determinado dia do ano, dada por

(15) (Igbal, 1983):

2
(L) = 1,00011 + 0,034221cosI" + 0,00128senI" + 0,000719cos2T + 0,000077sen2I’ (15)

To
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Na qual, I' = 2n(D — 1)/365 (radianos), D € a ordem do dia do ano.

4.3.7 Indice de Vegetacao de Diferenca Normalizada (NVDI)

Segundo Franco et al (2011), o indice de vegetacdo de diferenca normalizada (NDVI) é
um indicador da quantidade e da condicdo (vigor) da vegetacdo. Neste trabalho as estimativas
do NDVI também foram usadas com o objetivo de avaliar o grau de mudangas na cobertura

do solo na area de estudo.

O célculo do NDVI € obtido pela razao entre a diferenca da refletividade do infravermelho
préximo (piv) € do vermelho (pv) e soma entre elas (Tucker (1979), Tasumi (2003)):

NDVI = 2PV (16)

Pv+pPv

piv € pv, respectivamente representa as bandas 4 e 3 do Landsata-5 (TM), a banda 4
(infravermelho préximo) com medidas do comprimento de onda na ordem de 0,76 — 0,79 um

e a banda 3 (vermelho) possui comprimento de onda 0,63 — 0,69 pum.

A variacdo do NDVI € entre -1 a 1, para superficies com vegetacdo verde os valores
variam entre 0 e 1. Em relacdo a 4gua e nuvens ou solos expostos os valores geralmente sdo

menores que zero. Quanto maior o valor positivo do NDVI maior a presenca de vegetacgao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Aspectos Climatologicos da Regiao de Estudo

A evolucdo temporal da média mensal da precipitacio obtida com base na série
histérica de dados coletados nas estagdes de Bebedouro-PE, Mandacaru-BA e Petrolina-PE,
no periodo de 1975 a 2014, € apresentada na Figura 6. Observa-se um ciclo sazonal bem
definido na regido com o periodo chuvoso concentrado entre os meses de novembro e abril e
o periodo de estiagem no periodo de maio a outubro. Verifica-se que em média, os valores da
precipitacdo obtidos na estacdo de Mandacaru sdo um pouco superiores aos das demais

estacdes nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo.

140 -
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Figura 6. Médias mensais da precipitacio em Bebedouro-PE, Mandacaru-BA e Petrolina-

PE obtida no periodo de 1975-2014. Fonte de dados: Embrapa Semidrido e INMET.

Na Figura 7 sao apresentadas as médias mensais climatolégicas da umidade relativa do
ar para Petrolina-PE, Bebedouro-PE e Mandacaru-BA no periodo de 1975 a 2014. Nota-se um
padrdo sazonal bem definido com valores mais altos da umidade relativa no periodo chuvoso
e valores mais baixos no periodo de estiagem nas trés localidades. Verifica-se que ao
contrario do comportamento observado na precipitagdo mensal, os valores de umidade sao
visivelmente mais altos em Bebedouro. Valores mais baixos em Petrolina indicam o efeito da

urbanizacao.
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Figura 7. Médias mensais da umidade relativa do ar em Bebedouro-PE, Mandacaru-BA e
Petrolina-PE obtida no periodo de 1975-2014. Fonte de dados: Embrapa Semidrido e
INMET.

A evolucdo temporal das médias mensais climatolégicas da componente imida da
refratividade (Nu) é apresentada na Figura 8. E possivel constatar que essa varidvel tem
comportamento semelhante ao da umidade relativa nas trés localidades analisadas. Valores
mais altos de Nu sdo observados em Bebedouro-PE e Mandacaru-BA quando comparados

com os valores de Petrolina-PE.

Dois fatores devem ser considerados na interpretacdo desse resultado, uma vez que um
dos objetivos da pesquisa é caracterizar a influéncia de mudangas antrdpicas decorrentes da
expansdo agricola na drea de caatinga. Um deles € a diferenca nas caracteristicas da cobertura
do solo. Em escala local, descontinuidades na cobertura do solo geram gradientes horizontais
de temperatura e circulacdes termicamente induzidas do tipo brisa. Quanto maior for a
descontinuidade na cobertura da terra, maior o gradiente de temperatura e mais intensas sao as
circulagdes locais (Mahfouf et al., 1987). Consequentemente, mudancas no padrdo de vento
local tem influéncia no transporte horizontal e vertical de vapor d'dgua. Outro fator
igualmente importante que explica a variagdo temporal e espacial da umidade do ar € a troca
de 4gua e energia entre a superficie e a atmosfera através dos fluxos turbulentos de calor

latente e sensivel (Correia, et. al., 2006; Cabral et. al., 2019).



42

Refratividade Umida (Nu)
&g Z

Pt
=]
1

o -

o o i\ o 0 o o o 0 ]
30 guer® wars®  pet el e Mos‘sa“‘“u‘ O“N“:\oﬂi’wtneﬁ‘“w

Meses

m Petrolina = Bebedouro = Mandacaru

Figura 8. Médias mensais da componente umida da Refratividade em Bebedouro-PE,
Mandacaru-BA e Petrolina-PE obtida no periodo de 1975-2014. Fonte de dados: Embrapa
Semidrido e INMET.

5.2 Sensoriamento Remoto

Nesta secdo, ¢ feita uma avaliacdo da expansdo da agricultura irrigada no bioma
caatinga na regido do polo agroindustrial, Petrolina-Juazeiro. A andlise foi feita através da
estimativa do pardmetro NDVI com técnicas de sensoriamento remoto. Para isso, foram
selecionadas duas imagens de satélite obtidas no ano de 1993 (17de dezembro de 1993) e no
ano de 2007 (22 de janeiro de 2007). As imagens foram escolhidas na pré-estacdo chuvosa
considerando dois aspectos fundamentais da pesquisa: dias com pouca nebulosidade e

caracteristicas favordveis ao desenvolvimento de dutos atmosféricos de superficie.

Valores do NDVI estimados a partir das imagens de 17/12/1093 e 22/01/2007 sdo
apresentadas nas Figuras 9 e 10. Observa-se claramente que houve um aumento na area

coberta com vegetacdo de Bebedouro (PE) e Mandacaru (BA).

Os resultados obtidos coincidem com valores encontrados na literatura para os corpos
de agua, vegetagdo nativa (Caatinga), culturas irrigadas e solo nu. O NDVI em 1993 (Figura
9) variou entre -0,175 e 0,63, para o ano de 2007 (Figura 10) variou entre -0,505 e 0,666. Os
valores negativos encontrados correspondem a corpos de dgua (principalmente na drea do
lago de Sobradinho e no rio Sdo Francisco) e solos descobertos. Valores positivos foram

encontrados nas dreas de vegetacdo, com maximos nos perimetros irrigados (Figuras 9 e 10).
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E possivel verificar um aumento da 4rea vegetada entre 1993 e 2007 tanto na regido de
Bebedouro (Fig. 9.a e Fig. 10.a) quanto na regido onde estd localizada a estacdo de
Mandacaru (Fig. 9.b e Fig. 10.b). No entanto, o aumento foi bem mais expressivo na drea de
Mandacaru-BA. Esses resultados validam as conclusdes que serdo descritas na secdo de

andlises estatisticas, obtidas através da andlise dos Box-plot.
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Figura 9. Distribuicdo espacial do NDVI no dia 17 de dezembro de 1993, com foco em

areas de agricultura irrigadas (a) Bebedouro e (b) Mandacaru.
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Figura 10. Distribuicao espacial do NDVI no dia 22 de janeiro de 2007, com foco nas dreas
de agricultura irrigadas (a) Bebedouro e (b) Mandacaru.

5.3 Analises Estatisticas

Os gréficos Box-plot apresentados na Figura 11, mostram a variacdo da componente
umida média mensal da refratividade (Nu) ao longo dos anos, para Bebedouro, Mandacaru e
Petrolina no periodo de 1975 a 2014. O uso desse tipo de gréfico € relevante nesse estudo, ja
que permite visualizar simultaneamente aspectos importantes da distribuicdo dos dados,
incluindo medidas de dispersdo bem como valores discrepantes. O objetivo de verificar a
distribuicdo dos dados de um box-plot € encontrar o centro dos dados representados pela
média (X), mediana (—), a amplitude dos dados mdxima e minima (|--|) e os outliers (°) que

representa valores atipicos ou erros nos dados.

Uma caracteristica marcante observada em Mandacaru (Fig. 11.b), é o aumento
substancial nos valores de Nu, no periodo entre os anos de 1995 e 2012, ndo detectada na

analise dos dados de Bebedouro (PE) e de Petrolina (PE).

Os valores mais baixos de Nu, registrados em Mandacaru (BA), sdao observados no
ano de 1999. Também em 1999 nota-se uma maior dispersd@o nos dados (maior amplitude da
caixa) em Bebedouro e Mandacaru. J4 no box-plot de 2001 tem-se um comportamento

inverso, percebe-se menor dispersdao dos dados nas trés localidades. Outliers (valores atipicos)
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foram detectados apenas nos anos de 1991 em Petrolina, 1992 em Bebedouro e 1995, em

Mandacaru.

Esse padrdo de comportamento detectado em Mandacaru estd de acordo com
resultados obtidos por Aratjo e Silva, (2013) em estudo sobre a influéncia do polo fruticola
Petrolina/Juazeiro na economia da regido. Os autores ressaltam que em decorréncia de
grandes investimentos na agricultura irrigada na década de 1990 a producdo da manga e da
uva em 1995 ji era superior a dos anos 1980 (época de crescimento vertiginoso em toda
producdo no Vale do rio Sdo Francisco). Existe uma relacdo positiva entre teor de vapor na

atmosfera, Nu e processos de evapotranspiracao.
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Figura 11. Variabilidade da distribuicdo da refratividade (Nu) para (a) Bebedouro, (b)
Mandacaru e (c) Petrolina no periodo de 1975 a 2014. Fonte de dados: Embrapa Semidrido
e INMET.
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Conforme dados do Censo agropecudrio do IBGE (2006) e da Ana (2017), a érea
irrigada no Brasil tem crescido a taxas superiores a 4% ao ano desde a década de 1960. Como
pode ser visto na Tabela 3, nota-se um crescimento expressivo da irrigacdo no Estado da
Bahia, especificamente a partir de meados da década de 1990, quando comparado com as

demais localidades da Regido Nordeste.

Tabela 3. Area equipada para Irrigacio na Regido Nordeste. Fonte: Modificado de ANA

(2017).
Regido / UF 1960 1975
115.971  163.358 2 261425 366.832 1.007.657 1.171.159
AL 5610 13218 18.643 12410 27814 156.992 1595 754 185.717
I B4 22002 27042 41.007 J0e03 167055 209705 312 668 204 781
CE 11385 25454 29.857 63.552 67.305 108.998 117381 70.449
A& 74 1.820 S2d 2.037 24035 16:521 £4.055 84575
Fa 3439 13.433 8227 15.085 18.895 £3.548 58.683 289357
PE 6.265 15,002 34.553 65032 83.457 118.400 152917 146169
A 451 1.8a63 1544 6387 13:560 18.254 30948 32.266
RN 1.383 C.471 7.8%6 15415 17583 45.778 54.716 57.999
SE 1.057 8.639 10678 7.5468 7122 13.691 20.521 29845

Resultados semelhantes foram obtidos por Silva Paz, et. al.; (2003). Os autores
utilizando dados provenientes da Secretaria do Estado da Bahia, demonstraram que na década
de 1990 a agricultura irrigada no Estado da Bahia teve um crescimento explosivo conforme
ilustracdo apresentada na Figura 12. Processos de evapotranspiracdo estdo entre os principais
mecanismos de transferéncia de vapor para atmosfera. Portanto, a tendéncia de aumento
observada nos valores de Nu a partir de meados da década de 90 na série de dados de
Mandacaru (BA) pode ser considerado um dos fatores indicativos dos efeitos da expansao da

agricultura irrigada na regio.
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Crescimento da area irrigada no Estado da Bahia
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Figura 12. Evolucdo temporal da drea irrigada no Estado da Bahia. Fonte: Silva Paz, et. al.,

(2003).
5.4  Reducio de Efeitos Causados por outros fatores

Nesta secdo € apresentada uma discussdao dos resultados obtidos através da aplicagcao
de testes de hipdteses que permitiram identificar e avaliar o grau das alteracdes na umidade
atmosférica (r (g/kg)) e no termo umido da refratividade atmosférica (Nu) em fungdo da
expansdo agricola na regido do polo agricola Juazeiro-Petrolina. O método consiste em uma
andlise estatistica feita através da comparagao de dados coletados em estacdes sob a influéncia
de perimetros irrigados situados préximos da represa de Sobradinho no Submédio da bacia

hidrografica do rio Sdo Francisco.

Com esse proposito, 0 método de andlise de varidncia (ANOVA) com fator unico foi
aplicado tendo como critério determinante um periodo de mudangas ambientais em meados da
década de 1990, no semiarido nordestino, pelo crescimento acelerado no setor da agricultura
irrigada. Na utilizacdo da técnica estatistica, o ano de 1995 foi usado como limite para divisao
da série em dois grupos denominados antes e depois da expansdo agricola. A escolha do ano
foi feita a partir das informacdes extraidas dos graficos Box-Plot para Mandacaru (BA) (Fig.
11.) e respaldadas por dados do IBGE e da ANA conforme mencionado anteriormente. Para
afirmar que as médias desses grupos sdo diferentes € necessdrio que essas amostras sejam

independentes.
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De acordo com resultados obtidos por Correia, et. al., (2006), em um estudo sobre o
impacto da represa de Sobradinho no Médio e Submédio da bacia hidrogréifica do Sdo
Francisco, as varidveis meteoroldgicas sdo fungdes do tempo e do espaco. Os dados utilizados
nessa pesquisa provém de estacdes situadas em localidades relativamente préximas e no
entorno do lago de Sobradinho. Para decidir se as médias dos grupos analisados (1975-1994 e

1995-2014) sao diferentes € necessario que essas amostras sejam independentes.

Na interpretacdo dos resultados podem, portanto, surgir dividas em relagdo as causas
da variacdo dos parametros, ja que as diferencas observadas podem ter sido produzidas, tanto
pela influéncia isolada de fatores locais, quanto por fatores meteorolégicos de escala maior.
Neste sentido € importante usar algum método que permita filtrar ou minimizar o efeito de
fatores responsdveis por alteracdes simultaneas nas trés localidades (no mesmo periodo). Com
esse objetivo decidiu-se efetuar duas andlises: utilizando inicialmente os dois grupos (antes e
depois da expansao agricola) sem intervencao na série de dados e numa segunda etapa, aplicar
a técnica em novas séries de dados formadas pela diferenca entre os dados das 3 localidades
(Petrolina, Bebedouro e Mandacaru). Entende-se que a diferenca entre as séries minimiza os
efeitos da grande escala. Método semelhante foi usado por Grimm (1988) em um estudo sobre
as variacoes climaticas na drea do Lago de Itaipu e Correia, et. al., (2006) em um estudo sobre

geracdo de microclima na regido da Hidrelétrica de Sobradinho.

5.5 Razao de Mistura

Nas Tabelas 4, 5 e 6 sdo apresentados os resultados obtidos com a andlise de variancia
aplicada a razdo de mistura, aplicada as séries de Petrolina-PE, Bebedouro-PE e Mandacaru-
BA, com nivel de significancia de 95%. Os valores contidos na coluna “Valor-P” representam
o maior valor do nivel de significancia para o qual Ho € rejeitada. Portanto, sempre que o
“Valor-P” for menor que o a adotado (0,05), Ho deve ser rejeitada. Esse valor permite

também avaliar o grau de significancia das decisdes.

Na andlise de varidncia normalmente se supde que a média dos quadrados “entre”
sejam iguais ou maiores em relacdo a média dos quadrados “dentro” (fontes de varia¢do). Para
Petrolina-PE (tabela 4) a andlise para os dados da razdo de mistura, mostra que a hipétese nula
ndo deve ser rejeitada para os meses de fevereiro, margo, abril e novembro. Nota-se que
valores da média dos quadrados “entre” sd3o menores quando comparados com a média dos

valores “dentro”. Uma possivel explica¢do para este resultado ¢ a influéncia de outras fontes



49

de variagcdo nos dados tais como as circulacdes do tipo brisas (escala local) ou pela atuagcao de

sistemas meteorologicos de grande escala.

Na tabela 5 sdo apresentados os resultados das anélises para Bebedouro-PE. Verifica-
se que semelhante ao caso anterior, a hipétese nula ndo pode ser rejeitada. com relagdo a
média dos quadrados o més de maio ¢ o Gnico més em que o valor “dentro” da fonte de

variacao fica abaixo da variagao “entre”.

A tabela 6 corresponde ANOVA aos resultados obtidos com a andlise de variancia
aplicada a razdo de mistura para Mandacaru-BA. Verifica-se que a hip6tese nula deve
rejeitada em quase todos os meses, exceto para o0 més de junho. A rejeicdo da hipdtese nula
significa que existe uma diferenca real entre as médias dos dois grupos (1975-1994 e 1995-
2014) para Mandacaru-BA. Esse resultado indica que a expansao agricola alterou a umidade
local. Outra conclusdao importante dessa andlise para Mandacaru € que essa mudanca pode ser
considerada como significativa do ponto de vista estatistico ja que o valor P € menor que 0,05

para todos os meses com excecao apenas para o més de junho.
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Tabela 4. Resultados da andlise de varidncia aplicada a razdo de mistura para série de

Petrolina-PE, com a = 0,05, para razdo de mistura. Fcritico = 4,0981. Rejeita-se Ho se

Fobs>Fcritico
Fonte de Soma dos Média dos
Més gl Fobs Valor-P
Variacdo Quadrados Quadrados

entre 0,184939 1 0,184939

Janeiro 0,077828  0,781776
dentro 90,29779 38 2,376258
entre 2,319295 1 2,319295

Fevereiro 1,414198 0,241739
dentro 62,32026 38 1,640007
entre 3,989111 1 3,989111

Marco 2,717241  0,107514
dentro 55,78681 38 1,468074
entre 1,949988 1 1,949988

Abril 1,128082  0,294889
dentro 65,68633 38 1,728588
entre 0,015433 1 0,015433

Maio 0,013106 0,90946
dentro 4474893 38 1,177603
entre 0,285321 1 0,285321

Junho 0,395835  0,533012
dentro 27,39064 38 0,720806
entre 0,464261 1 0,464261

Julho 0,673836  0,416837
dentro 26,1813 38 0,688982
entre 0,061181 1 0,061181

Agosto 0,09287 0,762223
dentro 25,03381 38 0,658784
entre 0,024033 1 0,024033

Setembro 0,031835  0,859339
dentro 28,68798 38 0,754947
entre 0,133188 1 0,133188

Outubro 0,128403  0,722077
dentro 39,41623 38 1,037269
entre 2,226575 1 2,226575

Novembro 1,434219 0,238494
dentro 58,99366 38 1,552465
entre 1,00946 1 1,00946

Dezembro 0,407882  0,526877

dentro 94,0455 38 2,474882
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Tabela 5. Resultados da andlise de variancia aplicada a razdo de mistura para série de

Bebedouro-PE, com a = 0,05, para razdo de mistura. Fcritico = 4,0981. Rejeita-se Ho se

Fobs>Fcritico
Fonte de Soma dos Média dos
Més gl Fobs Valor-P
Variacdo  Quadrados Quadrados
entre 0,284448 1 0,284448
Janeiro 0,073453  0,787841
dentro 147,1559 38 3,872524
entre 0,064432 1 0,064432
Fevereiro 0,031707 0,859619
dentro 77,22079 38 2,032126
entre 0,009085 1 0,009085
Marco 0,004808  0,945083
dentro 71,80005 38 1,889475
entre 0,066416 1 0,066416
Abril 0,025161 0,874807
dentro 100,3074 38 2,639667
entre 2,344669 1 2,344669
Maio 1,126688  0,295183
dentro 79,07907 38 2,081028
entre 0,145382 1 0,145382
Junho 0,08728 0,769272
dentro 63,29653 38 1,665698
entre 0,250424 1 0,250424
Julho 0,123546  0,727161
dentro 77,02469 38 2,026966
entre 0,493933 1 0,493933
Agosto 0,296535  0,589244
dentro 63,2959 38 1,665682
entre 0,122149 1 0,122149
Setembro 0,040323 0,841922
dentro 115,1126 38 3,02928
entre 0,55583 1 0,55583
Outubro 0,317084  0,576673
dentro 66,61178 38 1,752942
entre 0,608586 1 0,608586
Novembro 0,217949  0,643273
dentro 106,1085 38 2,792329
entre 0,115517 1 0,115517
Dezembro 0,049544 0,82505

dentro 88,60035 38 2,331588




52

Tabela 6. Resultados da andlise de variancia aplicada a razdo de mistura para série de

Mandacaru-BA, com o = 0,05, para razdo de mistura. Fcritico = 4,0981. Rejeita-se Ho se

Fobs>Fcritico
Fonte de  Soma dos Média dos
Més gl Fobs Valor-P
Variacdo Quadrados Quadrados
entre 27,54731 1 27,54731
Janeiro 10,47 0,002516
dentro 99,98068 38 2,63107
entre 14,28722 1 14,28722
Fevereiro 6,962625 0,012
dentro 77,97553 38 2,051988
entre 8,794233 1 8,794233
Marco 4,248174  0,046184
dentro 78,66459 38 2,070121
entre 10,2166 1 10,2166
Abril 6,49649 0,01497
dentro 59,76007 38 1,572633
entre 25,91052 1 25,91052
Maio 13,51513  0,000728
dentro 72,85167 38 1,917149
entre 3,756152 1 3,756152
Junho 3,028113  0,089927
dentro 47,13622 38 1,240427
entre 14,80642 1 14,80642
Julho 10,77181  0,002215
dentro 52,23301 38 1,374553
entre 14,76852 1 14,76852
Agosto 20,53894  0,000057
dentro 27,32389 38 0,71905
entre 13,45049 1 13,45049
Setembro 17,51305  0,000163
dentro 29,18502 38 0,768027
entre 38,54863 1 38,54863
Outubro 26,41887  0,0000086
dentro 55,44703 38 1,459132
entre 47,8934 1 47,8934
Novembro 65,97757  0,0000000
dentro 27,58436 38 0,725904
entre 29,4442 1 29,4442
Dezembro 24.35476  0,0000163

dentro 45,9409 38 1,208971
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5.6 Componente Umida de Refratividade (Nu)

Os resultados da andlise de variancia aplicada a componente imida da refratividade
(Nu) para Petrolina-PE, Bebedouro-PE e Mandacaru-BA sdo apresentados nas tabelas 7, 8 e
9. Semelhante ao que foi obtido nas andlises para razdo de mistura, os resultados mostram que
para Petrolina-PE (tabela 7) a hipdtese nula ndo deve ser rejeitada. Verifica-se que para todos
os meses F obs. < F crit. Além disso, em relacdo aos valores da média dos quadrados, os
unicos meses que tiveram valores acima da média dos quadrados “entre”, foram: janeiro,

maio, julho, agosto, setembro, outubro e dezembro.

No caso de Bebedouro-PE (tabela 8) a hipdtese nula foi rejeitada para os meses de

abril, maio, julho, outubro e novembro.
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Tabela 7. Resultados da andlise de varidncia aplicada a componente Umida de refratividade
para série de Petrolina-PE, com a = 0,05, para componente imida de refratividade. Feritico =

4,0981. Rejeita-se Ho se Fobs>Fcritico

Fonte de @ Soma dos Média dos
Més gl Fobs Valor-P
Variacdo Quadrados Quadrados
entre 4777274 1 4777274
Janeiro 0,555484  0,460671
dentro 3268,078 38 86,00205
entre 114,4107 1 114,4107
Fevereiro 1,5233 0,224699
dentro 2854,07 38 75,10711
entre 167,6049 1 167,6049
Marco 3,042692 0,089186
dentro 2093,208 38 55,08441
entre 112,375 1 112,375
Abril 1,782182  0,189825
dentro 2396,081 38 63,05475
entre 17,32572 1 17,32572
Maio 0,376817 0,542969
dentro 1747,206 38 45,9791
entre 30,86486 1 30,86486
Junho 1,140978  0,292185
dentro 1027,947 38 27,05123
entre 3,931419 1 3,931419
Julho 0,144813 0,705661
dentro 1031,631 38 27,14819
entre 1,570015 1 1,570015
Agosto 0,056633  0,813177
dentro 1053,453 38 27,72245
entre 1,821842 1 1,821842
Setembro 0,058866 0,809603
dentro 1176,069 38 30,94918
entre 61,72594 1 61,72594
Outubro 0,991582  0,325655
dentro 2365,498 38 62,24994
entre 204,8903 1 204,8903
Novembro 2,354586 0,1332
dentro 3306,668 38 87,01757
entre 36,93514 1 36,93514
Dezembro 0,412476  0,524571
dentro 3402,706 38 89,54489
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Tabela 8. Resultados da andlise de varidncia aplicada a componente Umida de refratividade
para série de Bebedouro-PE, com a = 0,05, para componente imida de refratividade. Fcritico

=4,0981. Rejeita-se Ho se Fobs>Fcritico

Fonte de @ Soma dos Média dos
Més gl Fobs Valor-P
Variacdo Quadrados Quadrados
entre 190,986 1 190,986
Janeiro 1,570439 0,2178

dentro 4621,301 38 121,6132
entre 129,6255 1 129,6255

Fevereiro 1,91947 0,173994
dentro 2566,213 38 67,53191
entre 177,5543 1 177,5543

Marco 2,816831 0,101487
dentro 2395,268 38 63,03336
entre 500,2037 1 500,2037

Abril 6,853969 0,01263
dentro 2773,246 38 72,98015
entre 741,3648 1 741,3648

Maio 10,07618  0,002974

dentro 2795,888 38 73,576

entre 131,4907 1 131,4907

Junho 3,032267 0,089715
dentro 1647,825 38 43,36382
entre 411,291 1 411,291

Julho 8,981229  0,004786
dentro 1740,192 38 45,79451
entre 166,5894 1 166,5894

Agosto 2914194  0,095963
dentro 2172,264 38 57,16484
entre 226,1559 1 226,1559

Setembro 2,25447 0,141494
dentro 3811,948 38 100,3144
entre 568,5094 1 568,5094

Outubro 8,975219  0,004799
dentro 2407,001 38 63,34212
entre 507,4547 1 507,4547

Novembro 7,748785  0,008329
dentro 2488.,555 38 65,48829
entre 301,4503 1 301,4503

Dezembro 3,699199  0,061955
dentro 3096,646 38 81,49069
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Tabela 9. Resultados da andlise de varidncia aplicada a componente Umida de refratividade
para série de Mandacaru-BA, com a = 0,05, para componente imida de refratividade. Fcritico

=4,0981. Rejeita-se Ho se Fobs>Fcritico

Fonte de  Soma dos Média dos
Més gl Fobs Valor-P
Variacdo Quadrados Quadrados

entre 230,7752 1 230,7752

Janeiro 1,863364 0,180265
dentro 4706,25 38 123,8487
entre 123,8773 1 123,8773

Fevereiro 1,315717 0,258533
dentro 3577,774 38 94,15194
entre 31,02186 1 31,02186

Marco 0,360459 0,551815
dentro 3270,357 38 86,06202
entre 0,13779 1 0,13779

Abril 0,001441 0,969913
dentro 3632,346 38 95,58806
entre 252,1171 1 252,1171

Maio 3,001835 0,091281
dentro 3191,532 38 83,98767
entre 0,105594 1 0,105594

Junho 0,001457  0,969753
dentro 2754,304 38 72,48168
entre 8,386533 1 8,386533

Julho 0,092685 0,762452
dentro 3438,391 38 90,48398
entre 84,10555 1 84,10555

Agosto 2,280794  0,139256
dentro 1401,271 38 36,87556
entre 66,86488 1 66,86488

Setembro 1,506495 0,227224
dentro 1686,607 38 44,38439
entre 433,1962 1 433,1962

Outubro 7,396595  0,009798
dentro 2225,545 38 58,56698
entre 755,6034 1 755,6034

Novembro 12,06307 0,0013

dentro 2380,235 38 62,63775
entre 239,5613 1 239,5613

Dezembro 4,242402  0,046324

dentro 2145,795 38 56,4683
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Uma sintese dos resultados obtidos com a aplicacdo da ANOVA € apresentada no

Quadro 2.

Quadro 2. Andlise de rejei¢ao da hipétese nula (Ho) para razdo de mistura, r (g/kg) e para o
termo umido da refratividade atmosférica, Nu (Unid. De Ref.).

HO = médias mensais nio mudaram no periodo pds- expansdo agricola

| | |
Petrolina Bebedouro Mandacaru
r (g/kg) Nu r (g/kg Nu r (g/kg) Nu

Janeiro Rejeita

Fevereiro Rejeita

Marc¢o Rejeita

Abril Rejeita Rejeita

Maio Rejeita Rejeita

Junho

Julho Rejeita Rejeita

Agosto Rejeita

Setembro Rejeita

Outubro Rejeita Rejeita Rejeita
Novembro Rejeita Rejeita Rejeita
Dezembro Rejeita Rejeita

5.7 Variacao Média Mensal da Razao de Mistura (r) e da Refravtividade
(Nu)

Os resultados da ANOV A permitiram detectar localidades cujas mudancas na umidade
e na refratividade mensal para Petrolina, Bebedouro e Mandacaru foram consideradas
significativas do ponto de vista estatisticos. No entanto, o método nio permite avaliar se essas

alteracoes foram positivas (aumento) ou negativas (reducio nos valores).

Nas figuras 13 e 14 sdo apresentadas a variacdo média mensal da razdo de mistura e da
componente Umida de refratividade (Nu), nos periodos de 1975-1994 e 1995-2014 para
Petrolina-PE, Bebedouro-PE e Mandacaru-BA. E possivel observar um ciclo sazonal bem
definido para razdo de mistura com valores mais elevados no periodo chuvoso e valores mais

baixos no periodo seco independentemente da localidade.

Em Petrolina-PE (Fig. 13.a) verifica-se uma reducdo nos valores da razdo de mistura e
da Nu nos meses de janeiro a junho quando comparados os periodos de ‘1975-1994" e “1995-
2014°. A partir do més de julho, com exce¢do do més de agosto, o comportamento se inverte.
Na andlise da varidvel Nu, (Fig. 14.a) verifica-se nitidamente uma queda mais acentuada nos

valores dos quatro primeiros meses (janeiro, fevereiro, marco e abril). De marco a abril a
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reducdo foi pequena na comparacdo entre os dois periodos. Nos meses de outubro, novembro

e dezembro o comportamento se inverte.

Em Bebedouro-PE, (Fig. 13.b) perimetro de irrigacdo situado na margem esquerda do
rio S3o Francisco, nota-se que ndo existe um padrdo de comportamento bem definido para
razdo de mistura, quando se compara a evolucdo mensal da varidvel nos dois periodos. Tem-
se uma leve queda da umidade nos meses de janeiro e fevereiro e um aumento visivelmente
mais acentuado no més de maio. Ao longo do periodo de 1975-1994 ocorreu uma frequéncia
maior (7 meses) com valores mais elevados da razdo de mistura em relacdo a 1995-2014,

apenas 3 meses ficaram com valores acima.

Na andlise da componente Nu para Bebedouro-PE (Fig.14.b) verifica-se um aumento
substancial nas médias mensais durante todo o ano. Este resultado demonstra um
comportamento de certa forma surpreendente se confrontado com o comportamento
observado na razdo de mistura. Entretanto, é importante ressaltar que no teste da ANOVA
para Bebedouro, como pode ser visto no Quadro 2, o resultado da andlise foi semelhante para
as duas varidveis. Neste caso, uma relacdo direta entre a umidade (r (g/kg)) e a componente
Nu ndo parece evidente. No entanto, esse resultado evidencia que as mudangas ambientais
ocorridas no periodo 1995-2014 provocaram alteracdes estatisticamente significativas nas

duas variaveis.

No caso de Mandacaru-BA (Fig. 13.c e 14.c) nota-se um aumento nos valores de r
(g/kg) e de Nu para todos os meses, sendo bem mais acentuado no caso da umidade. O
indicativo de uma 4drea mais extensa coberta com vegetacdo no entorno de Mandacaru,
observada na imagem do NDVI apresentada na Figura 9b, comprova o efeito da expansao
agricola no teor de vapor da atmosfera. Os resultados da ANOVA, indicam mudanca
estatisticamente significativa na umidade do ar para todos os meses com exce¢do do més de
junho (Quadro 2). O mesmo resultado ndo foi observado para a varidvel Nu. Do ponto de
vista estatistico, verificaram-se mudancas significativas apenas para os meses de outubro,

novembro e dezembro (Quadro 2).
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Figura 13. Médias mensais da razdo de mistura, no periodo 1975-1994 e 1995-2014 para (a)

Petrolina-PE, (b) Bebedouro-PE e (c) Mandacaru-BA.
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Figura 14. Médias mensais da componente imida de refratividade, no periodo 1975-1994 e

1995-2014 para (a) Petrolina-PE, (b) Bebedouro-PE e (c) Mandacaru-BA.
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5.8 Relacio entre Umidade Atmosférica e a Componente Umida de

Refratividade

Conforme mencionado anteriormente, existe uma forte conexdo entre a variacdo
espacial e vertical no teor de vapor da atmosfera e mudangas no padrdo da refracdo
atmosférica. Alguns autores demonstram a importancia de analisar mudancas no padrio
espacial e temporal da umidade como indicativo de variacdes no indice de refracdo
atmosféricas e geracdo condicdes andmalas de radiopropagacdo (Ajileye, (2016), Correia, et.
al., (2018); Correia, et. al., (2013)). No entanto, na andlise de variancia foi possivel detectar
que para algumas localidades analisadas, o grau de impacto das mudancas ambientais

decorrentes da expansao agricola foi diferente para as variaveis r (g/kkg) e ‘Nu’.

Nas Figuras 15, 16, 17 e 18, s@o apresentados gréaficos de dispersdo entre a razao de
mistura e a componente Nu, construidos separadamente para os periodos de 1975-1994 e
1995-2014. Os meses de janeiro fevereiro, foram usados como representativos do periodo
umido na regido e os meses de agosto e setembro como representativos do periodo de
estiagem construidos para as localidades de Petrolina, Bebedouro e Mandacaru. Os diagramas

de dispersdo incluem a reta de regressao e o coeficiente de determinagao.

O coeficiente de determinacdo (R?) mede a variagdo Nu que é explicada pela varidvel
independente razao de mistura (r (g/Kg)). Em outras palavras trata-se de um indice que indica
a porcentagem de explicacdo da varidvel dependente (Nu) em fungdo da varidvel
independente com variacio entre 1% e 100%. E, portanto, um parimetro importante, no
modelo de regressdo linear assumido neste trabalho e quanto maior melhor. As figuras do
coeficiente de determinagdo para o periodo completo dos meses sdo apresentadas no Anexo A

deste trabalho.

Em todos os casos apresentados (periodo umido e seco) observam-se correlagdes
positivas entre a razao de mistura e a componente umida da refratividade. Informagdes mais

relevantes podem ser obtidas quando observados os valores dos coeficientes de determinagao.

Verifica-se que independentemente da sazonalidade (periodo umido ou seco) os
coeficientes de determinacgdo foram superiores a 0,70. “Esse resultado indica que a razdo de
2

mistura pode ser considerada um bom preditor da Componente imida da refratividade ‘Nu”.

Apenas no més de janeiro observa-se uma maior dispersdo dos dados no periodo 1995-2014

~ e [3 2
com r’= 0,67. De acordo com a equagio 2 (Nu = (3,7310° T_Z) a componente ‘Nu” depende
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também temperatura, € provavel que nesse periodo, 33% da variabilidade de Nu seja

explicada pela variabilidade na temperatura da superficie.
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Figura 15. Diagrama de Dispersdo entre r (g/Kg) e ‘Nu’ para o més de janeiro nos periodos
de 1975-1994: (a) Petrolina (PE), (c) Bebedouro (PE) e (d) Mandacaru (BA), e 1995-2014:
(b) Petrolina (PE), (d) Bebedouro (PE) e (f) Mandacaru (BA).

Por outro lado, valores do coeficiente de determinagdo da ordem de 0,14 e 0,16 para o
més de janeiro respectivamente em Bebedouro PE, e Mandacaru (BA), no periodo de 1975-
1994, indicam que a razdo de mistura explica apenas 15 % da variabilidade observada na

componente ‘Nu”. Neste caso, a influéncia da temperatura ndo pode ser descartada na
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avaliacdo do comportamento de Nu. Verifica-se, entretanto, que no periodo de 1994-2014
para Bebedouro PE e Mandacaru (BA), os valores do coeficiente de determinacdo sao
extremamente altos, da ordem de 0,99. Esse resultado indica que as mudangas na cobertura do
solo associada com o aumento da agricultura contribuiram para aumentar a umidade do ar e

transformar a razdo de mistura num excelente preditor da refratividade local.
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Figura 16. Diagrama de Dispersdo entre r (g/Kg) e ‘Nu’ para o més de fevereiro nos periodos
de 1975-1994: (a) Petrolina (PE), (c¢) Bebedouro (PE) e (d) Mandacaru (BA), e 1995-2014:
(b) Petrolina (PE), (d) Bebedouro (PE) e (f) Mandacaru (BA).
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Figura 17. Diagrama de Dispersdo entre r (g/Kg) e ‘Nu’ para o més de agosto nos periodos de
1975-1994: (a) Petrolina (PE), (c) Bebedouro (PE) e (d) Mandacaru (BA), e 1995-2014: (b)
Petrolina (PE), (d) Bebedouro (PE) e (f) Mandacaru (BA).

Os valores do coeficiente de determinacao obtidos para os meses de agosto e setembro

(periodo seco) indicam comportamento semelhante observados nos meses do periodo umido.
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Figura 18. Diagrama de Dispersao entre r (g/Kg) e ‘Nu’ para o més de setembro nos periodos
de 1975-1994: (a) Petrolina (PE), (c) Bebedouro (PE) e (d) Mandacaru (BA), e 1995-2014-:
(b) Petrolina (PE), (d) Bebedouro (PE) e (f) Mandacaru (BA).

5.9 Estatistica de Dutos Atmosféricos

Nesta secdo € apresentada uma estatistica da frequéncia de situagdes tipicas de

condicoes anOmalas de propagacdo decorrentes da variagdo vertical da umidade e

consequentemente da refracdo atmosférica no periodo de 2000 a 2014. A auséncia de dados

de sondagens atmosféricas entre 1975-1999 impediu a avalia¢do no periodo anterior a 2000.

O numero de ocorréncias de camadas atmosféricas com gradientes de refratividade

andmalos no més de janeiro, detectado no periodo de 2000 a 2014 (esse periodo inclui os anos
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com indica¢do de maior tendéncia de aumento de Nu) € apresentado na tabela 10. Verifica-se
uma alta variabilidade no tipo de condi¢des favordveis a ocorréncia de propagagcdao andmala:

sub-refracdo, super-refracdo e dutos atmosféricos (elevados e de superficie).

De um total de 367 dias com observagdes didrias de dados de ar superior, realizadas as
12 UTC em Petrolina-PE, foram detectados 473 casos de sub-refracdo, 623 de super-refracao,

241 registros de dutos elevados e 67 dutos de superficie.

Observa-se uma alta variabilidade nas condi¢des andmalas de propagacdo em todo
periodo analisado. Mas, de modo geral, um aumento mais pronunciado das condig¢des
anomalas de refratividade ocorre visivelmente a partir do ano de 2007 quando comparado com
o periodo de 2000 a 2006. O ano de 2007 foi considerado bastante significativo do ponto de
vista hidrolégico. O reservatério de Sobradinho atingiu 100% da sua capacidade de

armazenamento de 4gua (ANA, 2007). Nestes casos a brisa lacustre € mais intensa e

transporta mais umidade para regido de Petrolina.

Nestes casos, fatores locais parecem ter sido determinantes na mudanga no padrdo de
variabilidade de Nu. Essa hipétese é em parte confirmada pela tendéncia de aumento nos
valores do Nu para Mandacaru, detectada nos gréificos do Box-Plot (Figura 11.b). O mesmo
comportamento ndo é percebido para Bebedouro (PE) (Fig. 10.a). Apesar da necessidade de
andlises mais detalhadas, esse resultado pode ser um forte indicativo da influéncia da
expansdo da agricultura irrigada na regido de Mandacaru (BA). Indicativo semelhante foi

detectado nas analises do NDVI (Sensoriamento remoto).

Os anos de 2001 e 2007 chama bastante atencdo pela alta frequéncia de dutos de
superficie (Tabela 10). Nestes anos a precipitacdo na regido foi bem abaixo da normal
climatoldgica. Em situacdes de baixa umidade relativa tem-se aumento da evapotranspiracao e
do teor de vapor préximo a superficie. A descontinuidade na distribui¢do de vapor de dgua na

baixa atmosfera representa a principal causa para for¢do de dutos atmosféricos de superficie.
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Tabela 10. Distribuicdo das ocorréncias das camadas atmosféricas com gradientes andmalos

de refratividade.

COI}IDI(;()ES Duto de Duto Elevado Sub- Super-

ANOMALAS Superficie refracao refracao
2000 2 8 24 50
2001 14 13 26 45
2002 0 0 5 7
2003 0 9 22 55
2004 8 7 14 12
2005 6 5 20 39
2006 3 2 4 5
2007 15 17 28 57
2008 2 30 55 47
2009 3 29 46 44
2010 1 11 36 27
2011 2 15 49 54
2012 6 16 46 44
2013 3 19 31 48
2014 2 60 67 89

TOTAL 67 241 473 623

Esse comportamento é facilmente identificado nos perfis verticais do indice de

refracdo modificado (M), da razdo de mistura (g/kg) e das temperaturas do ar e do ponto de

orvalho elaborados para os dias 26 e 31 de janeiro de 2007 as 12:00 UTC, apresentados na

Figura 19.

A queda brusca de M (dM/dZ<0) observada nos perfis verticais do indice de refracdo

modificado, indica a ocorréncia de dutos de superficie nos dias 26 (Fig. 19.a) e 31 de janeiro

(Fig. 19.d).
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Figura 19. Perfis verticais do indice de refracdo modificado, da razao de mistura e das

temperaturas do ar e do ponto de orvalho as 12 UTC para: 26 de janeiro de 2007 (a,b,c) e

31 de janeiro de 2007 (d,e,{).

5.10 Distribuicao Espacial da Componente Umida de Refratividade

Nas Figuras 20 e 21 sdo apresentados mapas da distribuicdo espacial da refratividade

mensal (componente umida) elaboradas com base nos dados das normais climatologicas do

INMET (1961-1990) com e sem a inclusdo dos dados de Bebedouro e Mandacaru. Conforme

mencionado anteriormente a componente umida € em parte uma medida do teor de umidade

na atmosfera.

Como um dos objetivos desse estudo

z

€

avaliar o a associacdo entre alteracdes na

cobertura e uso da terra e mudancas no padrdo espacial da refratividade, foram selecionados

os meses de janeiro e fevereiro (Fig. 20) como representativos dos periodos umidos e os

meses de setembro e outubro como representativos do periodo seco (Fig. 21). Nas ilustracoes,
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0 quadrado com linhas tracejadas na cor preta, delimita a regido onde estdo localizadas as

estacdes de Petrolina (PE), Bebedouro (PE) e Mandacaru (BA).

Além das caracteristicas sazonais evidenciadas na distribuicdo espacial de Nu, com
valores mais altos nos meses imidos, € mais baixos nos meses do periodo de estiagem, pode-
se notar diferencas significantes entre os valores dessa varidvel nas regides litoraneas e no
interior da regido Nordeste. Valores minimos sdo observados no semidrido. No entanto, os
nicleos com valores maximos na regido de Bebedouro e Mandacaru representam o resultado
mais importante dessa andlise. Resultados semelhantes foram obtidos por Correia, et. al.,

2013.
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Figura 20. Configuracdo espacial da componente timida de refratividade (Nu) para os
meses de janeiro e fevereiro da série das normais climatoldgicas de 1961-1990: (a) e (c)
sem a inclusio de Bebedouro e Mandacaru; (b) e (d) com a inclusao de Bebedouro e
Mandacaru, a édrea delimitada pelo quadrado tracejado com coloragido preto representa a

regido de estudo (equivalendo de 8 a 10 °S e 40 a 42 ° W).
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Figura 21. Configuracdo espacial da componente timida de refratividade (Nu) para os
meses de setembro e outubro da série das normais climatolégicas de 1961-1990: (a) e (c)
sem a inclusdo de Bebedouro e Mandacaru; (b) e (d) com a inclusio de Bebedouro e
Mandacaru, a drea delimitada pelo quadrado tracejado com coloracdo preto representa a

regido de estudo (equivalendode 8 a10°Se40a42 ° W).

Andlise semelhante foi realizada utilizando as novas normais climatolégicas
disponibilizadas pelo INMET, referentes ao periodo de 1981-2010. As figuras 22 e 23
representa a configuracdo espacial da refratividade (Nu) para os meses de janeiro (Fig. 22.a e
22.b), fevereiro (Fig. 22.c e 22.d), setembro (Fig. 23.a e 23.b) e outubro (Fig. 23.c e 23.d),

usando a série de dados das normais climatolégicas do periodo de 1981-2010 e dados das
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estacdes meteoroldgicas de Bebedouro-PE e Mandacaru-BA. Foram considerados os mesmos
critérios de andlise usados na elaboracdo dos mapas apresentados nas Figuras 16 e 17 com a

inclusdo e sem a inclusdo das estacdes meteorolégicas de Bebedouro-PE e Mandacaru-BA.
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Figura 22. Configuracdo espacial da componente imida de refratividade (Nu) para os
meses de janeiro e fevereiro da série das normais climatologicas de 1981-2010: (a) e (c)
sem a inclusdo de Bebedouro e Mandacaru; (b) e (d) com a inclusio de Bebedouro e
Mandacaru, a édrea delimitada pelo quadrado tracejado com coloragdo preto representa a

regido de estudo (equivalendo de 8 a 10 ° S e 40 a 42 ° W).
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Figura 23. Configuracdo espacial da componente imida de refratividade (Nu) para os

meses de setembro e outubro da série das normais climatolégicas de 1981-2010: (a) e (c)

sem a inclusdo de Bebedouro e Mandacaru; (b) e (d) com a inclusdo de Bebedouro e

Mandacaru, a drea delimitada pelo quadrado tracejado com coloracdo preto representa a

regido de estudo (equivalendode 8 a10°Se40a42 ° W).

A utilizag@o da nova série de dados das normais climatolégicas (1981-2010) permitiu

avaliar a influéncia de alteracdes na regido de Bebedouro-PE e Mandacaru-BA, na

refratividade (Nu). Observam-se alteracOes substanciais na distribui¢do espacial de Nu com a

inclusao dos dados de Bebedouro e mandacaru. O aumento na area dos nucleos de valores

maximos € visivel. Na comparacdo entre as Figuras 22.b (janeiro) e 22.d (fevereiro) observa-

se que no més de janeiro os valores de Nu sdo mais altos. Sem os dados de Bebedouro-PE e

Mandacaru-BA ndo existem nucleos de valores maximos (Fig. 22.a e 22.c). Esse resultado
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reflete o aumento da umidade decorrente das dreas agricolas e expansdo dos perimetros

irrigados.

Para os meses de setembro e outubro figura 23.b e 23.c constam novamente que 0s
dados observados em Bebedouro-PE e Mandacaru-BA apresenta um aumento na refratividade
(Nu), alterando substancialmente os valores do Nu. Sem a inclusdao dos dados de Bebedouro e
Mandacaru (Fig. 23.a e 23.c) os valores de Nu s@o bem mais baixos na drea de estudo. Entio
o aumento da umidade resultante do processo de evapotranspiracdo na regido dos perimetros
irrigados altera o padrdo espacial da componente umida de refratividade. Esse aumento da
refratividade pode gerar condi¢cdes andmalas de propagacao de ondas radioelétricas e causar
degradacdo dos sinais em transferéncias de dados ou nos diferentes meios de comunicagdes,
tais como nos sistemas de telefonia e sistemas de segurangca em aeroportos, afetando de modo

geral a sociedade e o sistema econdmico da regido.

As andlises das figuras 20, 21, 22 e 23 com o uso dos dados das duas séries das
normais climatolégicas de 1961-1990 e 1981-2010 que correspondem a 50 anos de dados
observados, permitiram verificar que independente do periodo umido ou seco na drea de
estudo a influéncia ocasionada pelas mudangas antrépicas, no periodo pds-constru¢do do lago
de Sobradinho influencia diretamente no comportamento da refratividade (Nu). A
implantacdo dos perimetros irrigados e expansdo agricola aumentaram o teor de umidade
presente nessas areas. Essa mudanca é mais nitida nos meses do periodo seco (setembro e

outubro), pois aumenta a taxa de evaporacgao e transpiracao.
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6. CONCLUSOES

As andlises desenvolvidas permitiram concluir que:

A variacdo média mensal da componente imida de refravitidade (Nu) na regido semidrida tem
comportamento semelhante ao da umidade relativa do ar e precipitacdo. Este resultado indica
uma correlacdo positiva entre estas varidveis e um ciclo sazonal bem definido com valores

mais altos de Nu no periodo timido e valores mais baixos no periodo de estiagem;

Valores dos coeficientes de determinacdo obtidos na andlise de regressao linear simples entre
as varidveis Nu e r (g/kg) da ordem de 0,67 para alguns meses em Petrolina no periodo 1995-
2014 e de 0,40 em Bebedouro (PE) de Mandacaru (BA) no periodo de 1975-1994, indicam
que a varidvel temperatura do ar, ndo considerada na anélise, pode ter influéncia significante
no comportamento da Nu em dreas com influéncias antrépicas e, portanto devem ser incluida

em estudos de radio climatologia;

Os resultados da ANOV A permitiram detectar localidades cujas mudancas na umidade do ar e
na componente imida da refratividade mensal para Petrolina, Bebedouro e Mandacaru foram

consideradas significativas do ponto de vista estatistico;

Valores mais altos da componente imida de refratividade (Nu) detectados nas localidades de
Bebedouro-PE e Mandacaru-BA, quando comparados aos valores obtidos com dados de
Petrolina PE, indicam que mudancas ambientais no entorno de centros urbanos sdo

importantes em estudos de radiocomunicagdo;

A alta frequéncia de valores negativos do gradiente vertical de refratividade na estacao

z

chuvosa e seca durante o periodo analisado implica que a regido de estudo €
predominantemente super-refrativa.;

O aumento substancial da componente Nu em Mandacaru-BA quando comparado aos valores
obtidos em Bebedouro-PE tem relacio com mudancas ambientais decorrentes da expansao

agricola;
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O maior percentual de dutos de superficie observados em anos mais secos indica aumento da

evapotranspiracdo decorrentes de maior déficit de vapor na troposfera;

Verificou-se um aumento da drea vegetada entre 1993 e 2007 tanto na regido de Bebedouro
quanto na regido de Mandacaru. No entanto, o aumento foi bem mais expressivo na drea de

Mandacaru-BA;

Os nicleos da componente Umida de refratividade com valores miaximos na regido de
Bebedouro e Mandacaru representam um resultado importante desse estudo. Indica a geracao

de um microclima na regido resultante de agdes antrépicas;

A mudanca no padrdao de comportamento de Nu, decorrente da expansdo agricola requer
maior atengdo em planejamentos de projetos de radiocomunicacdo e/ou utilizacdo de

equipamentos que operam na faixa de micro-ondas.
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8. ANEXO A
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Nesta secdo sdo apresentadas as figuras do diagrama de dispersao da razdo de mistura

(g/kg) e da componente timida de refratividade (Unidades de refratividade) para os demais

meses do periodo de anélise.

Petrolina - 1995-2014 Petrolina - 1995-2014
130 130 =
¥=6,241x+0,5639 ¥=572299x+ 14,842
120 R® = 0,9975 120 R°=0,7822
- 110 - 110
b &
‘E_ 100 g 100
E E
2 g0 2 9 * +
= S
Z 30 Z 80
70 70 hd
60 50
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
(a) Razdo de Mistura (g/kg) (b} Razdo de Mistura (g/kg)
Bebedouro - 1975-1994 Bebedouro - 1995-2014
130 130
¥ = 2,4006x + 58,849
120 R*=0,2043 120
- 110 - 110
= +* Py
€ 100 * o had £ 100
- * * o
] + =
2 g0 ﬁ, 2 9
= =
Z 80 * Z 80
o 70 vy = 6,2075x+ 1,4946
R? = 0,9905
60 50
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
‘cl Razdo de Mistura (g/kg) {d] Razdo de Mistura (g/kg)
Mandacaru - 1975-1994 Mandacaru - 1995-2014
130 130
120 + 120
’
- 110 * <+ - 110
i 4 ]
= 100 ** 'Y 2 = 100
] ‘e 5
2 g0 2 90
= * =
Z g0 Z &0
vy = 6,1865x+ 1,4591
70 ¥ = 3,3063x + 50,258 70 -
R? - 0,23 R? = 0,9954
60 50
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20
(e} Razdo de Mistura (g/kg) lﬂ Razdo de Mistura (g/kg)

Figura 24. Diagrama de Dispersao entre r (g/Kg) e ‘Nu’ para o més de marco nos periodos de
1975-1994: (a) Petrolina (PE), (c) Bebedouro (PE) e (d) Mandacaru (BA), e 1995-2014: (b)
Petrolina (PE), (d) Bebedouro (PE) e (f) Mandacaru (BA).
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Figura 25. Diagrama de Dispersdo entre r (g/Kg) e ‘Nu’ para o més de abril nos periodos de
1975-1994: (a) Petrolina (PE), (c) Bebedouro (PE) e (d) Mandacaru (BA), e 1995-2014: (b)
Petrolina (PE), (d) Bebedouro (PE) e (f) Mandacaru (BA).
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Figura 26. Diagrama de Dispersdo entre r (g/Kg) e ‘Nu’ para o més de maio nos periodos de

1975-1994: (a) Petrolina (PE), (c) Bebedouro (PE) e (d) Mandacaru (BA), e 1995-2014: (b)

Petrolina (PE), (d) Bebedouro (PE) e (f) Mandacaru (BA).
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Figura 27. Diagrama de Dispersdo entre r (g/Kg) e ‘Nu’ para o més de junho nos periodos de
1975-1994: (a) Petrolina (PE), (c) Bebedouro (PE) e (d) Mandacaru (BA), e 1995-2014: (b)
Petrolina (PE), (d) Bebedouro (PE) e (f) Mandacaru (BA).
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Figura 28. Diagrama de Dispersdo entre r (g/Kg) e ‘Nu’ para o més de julho nos periodos de

1975-1994: (a) Petrolina (PE), (c) Bebedouro (PE) e (d) Mandacaru (BA), e 1995-2014: (b)

Petrolina (PE), (d) Bebedouro (PE) e (f) Mandacaru (BA).
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Figura 29. Diagrama de Dispersado entre r (g/Kg) e ‘Nu’ para o més de outubro nos periodos
de 1975-1994: (a) Petrolina (PE), (c) Bebedouro (PE) e (d) Mandacaru (BA), e 1995-2014:
(b) Petrolina (PE), (d) Bebedouro (PE) e (f) Mandacaru (BA).
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Figura 30. Diagrama de Dispersdo entre r (g/Kg) e ‘Nu’ para o més de novembro nos
periodos de 1975-1994: (a) Petrolina (PE), (c) Bebedouro (PE) e (d) Mandacaru (BA), e
1995-2014: (b) Petrolina (PE), (d) Bebedouro (PE) e (f) Mandacaru (BA).
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Figura 31. Diagrama de Dispersdo entre r (g/Kg) e ‘Nu’ para o més de dezembro nos

periodos de 1975-1994: (a) Petrolina (PE), (c) Bebedouro (PE) e (d) Mandacaru (BA), e
1995-2014: (b) Petrolina (PE), (d) Bebedouro (PE) e (f) Mandacaru (BA).



