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Estudo da variabilidade da radiacao solar no Nordeste do Brasil
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RESUMO

A finalidade deste trabalho é avaliar as tendéncias das séries temporais do saldo radiacdo no Nordeste do Brasil,
através de dados de reanalise do NCEP/NCAR referentes ao periodo de 1948 a 2006. As séries temporais anuais de
dados observados na superficie de radiagdo solar global e evaporagdo do tanque classe “A” de duas localidades do
semiarido da regido de estudo, também foram utilizadas. Analisou-se a variabilidade temporal das séries temporais
com base no teste ndo-paramétrico, de Mann-Kendall. As séries temporais do saldo de radiagdo exibiram redugdes
acentuadas entre 1948 e 1987, que foram estatisticamente significativas em niveis de 0,01 de probabilidade pelo
teste de Mann-Kendall; verificou-se, entretanto, no periodo de 1988 a 2006, comportamento inverso, predominando
tendéncias positivas de saldo de radiagdo. Os resultados também indicaram que os dados observados de radiagéo
global e de evaporagéo do tanque classe “A”, apresentam reducdes acentuadas ao longo do periodo estudado estatis-
ticamente significativos em niveis de 0,01 de probabilidade. Esses resultados sugerem a presenca do fendmeno “Glo-
bal dimming” sobre a regido Nordeste do Brasil.
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Study of the variability of solar radiation in northeast Brazil

ABSTRACT

The main objective of this work was to assess the tendency of time series of net radiation in the northeastern region of
Brazil from the NCEP/NCAR database of the 1948-2006 period. Also, the annual time series of data observed at surface
of global solar radiation and class A pan evaporation for two stations located in the semiarid area of studied region were
analyzed. Long-term variability of the time series was assessed by the Mann-Kendall test. The time series of net radiation
showed a reduction through the 1948-1987 period, statistically significant at the 0.01 level of probability by the Mann-
Kendall test. However, the 1988 to 2006 period showed an inverse pattern in net radiation with positive trends. Results
also indicate that observed data in global solar radiation and class A pan evaporation at Petrolina, PE and Juazeiro, BA
presented an accentuated decrease through the study period statistically significant at 0.01 level of probality by the Mann-
Kendall test. These results suggest that the global dimming effect is present in the northeastern region of Brazil.
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INTRODUCAO

A radiacdo solar é a principal fonte de energia para 0s
processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem no sis-
tema Terra-atmosfera. O conhecimento sobre esta variavel
acerca da sua variabilidade, tem aplicabilidade em diversas
areas cientificas, como engenharia, arquitetura, meteorolo-
gia, agricultura, hidrologia e, ainda, como indicador da va-
riabilidade climética (Lohmann et al., 2006). Nas Ultimas
décadas diversas pesquisas apontam variag0es temporais na
taxa de radiagdo solar. Uma das primeiras pesquisas em que
se abordou este tema, foi aquela desenvolvida por Ohmura
& Lang (1989) que observaram que as taxas de radiagdo solar
incidente a superficie terrestre estariam declinando de ma-
neira acentuada, desde 1950. Anos mais tarde, 0S mesmos
resultados encontrados por esses autores foram observados
na antiga Unido Soviética (Russak, 1990; Zhitorchuk et al.,
1994); na Austrélia (Stanhill & Kalma, 1994); na Alema-
nha (Liepert, 1994); em Hong Kong (Stanhill & Kalma,
1995; Abakumova, 1996), em Israel (Stanhill & lanetz,
1996), na Antértica (Stanhill & Cohen, 1997; Liepert, 1996)
e no Brasil (Silva et al., 2008). Stanhill & Cohen (2001)
denominaram este decréscimo acentuado da radiacdo solar
que chega a superficie da Terra tanto pelos raios solares di-
retos como pela radiacdo solar difusa, de “Global dimming”.

Liepert & Tegen (2002) argumentam que o efeito “Glo-
bal dimming” é devido ao aumento das particulas de aeros-
sol na atmosfera. Nazarenko & Menon (2005), ao observa-
rem o comportamento da radiacdo solar em duas condicdes
distintas com e sem a presenca de aerossois, utilizando um
modelo acoplado a um modelo dindmico do oceano, verifi-
caram que, sem a presenca de aerossdis, a radiacdo solar
absorvida a superficie terrestre aumentou durante o periodo
analisado (1960 a 2002). Outra provavel causa do “Global
dimming” seria a variabilidade na frequéncia de nebulosi-
dade (Liang & Xia, 2005; Qian et al., 2006). Os estudos mais
recentes (Philipona et al., 2004; Pallé et al., 2004; Charlson
et al., 2005) sugerem a auséncia de “dimming” a partir da
década de 90, em diversas partes do globo, principalmente
na América do Norte, Europa Ocidental e China.

As consequéncias da variabilidade da radiacéo solar ob-
servadas nas Ultimas décadas, podem ser catastréficas para
diversas atividades humanas, como destacaram Nazarenko
& Menon (2005). A inversdo do “Global dimming” pode
acarretar efeitos desastrosos sobre o clima, especificamente
em relacdo ao ciclo hidroldgico, na temperatura da superfi-
cie da Terra e na precipitacdo pluvial. Estudos revelam que
a evaporacao decresceu sobre a China (Thomas, 2000), Aus-
tralia (Roderick & Farquhar, 2004) e na india (Tebakari et
al., 2005). Por outro lado, tendéncias positivas desta varia-
vel foram observadas em Israel por Cohen et al. (2002). Todas
essas pesquisas se concentram no Hemisfério Norte e/ou nas
regiGes de intensa atividade industrial. Neste contexto se
pretende, no presente trabalho, oferecer uma contribuicdo
positiva visando a um conhecimento melhor do efeito “glo-
bal dimming” na regido Nordeste do Brasil, regido que apre-
senta pequena concentragdo industrial, com 60% de sua area
total na parte semi-arida, com duragdo do dia solar médio

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.5, p.501-509, 2010.

de aproximadamente 12 h registrando fluxos instantaneos de
até 1200 W m-2, ou seja, dispde de condigdes climaticas fa-
voraveis a utilizacdo da energia solar como fonte primaria
de energia a ser transformada em energia elétrica.

A importancia da utilizacdo da energia solar como fonte
de energia renovavel ou, ainda, em outras atividades huma-
nas, requer um conhecimento maior acerca da sua variabili-
dade porém informacgdes confiaveis sobre essa variavel sao
raras. Investigagdes referentes a radiagdo solar, enfrentam
muitas limitacGes em fungdo da baixa densidade de estacdes
radiométricas sobre a regido Nordeste do Brasil; esta situa-
cdo tem incentivado alguns pesquisadores a adotarem mo-
delos baseados em dados de satélites (Ceballos & Bottino,
2002; 2004), a fim de suprimir a baixa densidade de esta-
¢Oes actindgrafas sobre o Brasil.

Os dados de reandlise do NCEP/NCAR, ainda constitu-
em uma ferramenta pouco difundida para essas analises,
embora apresentem uma série temporal consistente de dados
historicos da atmosfera, permitindo a obtencdo da radiacao
solar sobre regides extensas e isoladas onde ndo seria possi-
vel instalar estacOes actinografas e ainda com boa variabili-
dade temporal (desde 1948 até 2009); desta forma, referidos
dados oferecem um potencial de medida de fluxos radiati-
vos sobre grandes areas e sobre regides em que ndo existe
uma densa rede de estagdes, resultando em alternativa para
0 monitoramento da radiacao solar a superficie com boa va-
riabilidade espacial e temporal.

Assim e se considerando a grande importancia do tema
aqui abordado, é que se prop0s, neste trabalho, analisar pro-
vaveis tendéncias nas séries temporais de saldo radiacdo do
NCEP/NCAR e também, de dados de radiacdo solar global
e de evaporacdo do tanque classe “A” observados a superfi-
cie no periodo de 1975 a 2006, para avaliar a possivel pre-
senca do efeito “global dimming” no Nordeste brasileiro.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A regido de estudo compreende a regido Nordeste do Bra-
sil (NEB) situada ao Sul do Equador, entre 1° e 18° 30’ de
latitude Sul e 34° 20’ e 48° 30’ de longitude Oeste tendo, a
Norte e a Leste, o0 Oceano Atlantico. O NEB é conhecido
pela predominancia de caracteristicas climaticas semiari-
das e pelas altas variabilidades temporal e espacial da pre-
cipitacdo pluvial, com grande impacto socioeconémico so-
bre a regido (Silva et al., 2006). A populacdo que habita
esta regido sofre frequentemente as consequéncias da ins-
tabilidade climética, tal como a deficiéncia no suplemento
de agua que abastece a regido e perdas agricolas. Esta ex-
tensa area é habitada por mais de 30 milhGes de pessoas e
a economia se baseia, essencialmente, na agricultura de
subsisténcia (Silva, 2004).

Dados utilizados no estudo

Com vistas a realizacdo deste trabalho, utilizaram-se da-
dos mensais de saldo de radiacdo da area correspondente ao
Nordeste Brasileiro, para o periodo de 1948 a 2006, obtidos
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na base de dados do National Center for Environmental Pre-
diction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/
NCAR), com resolucdo de 2,5° x 2,5° graus de latitude e
longitude. As séries temporais utilizadas neste estudo foram
submetidas a analise de consisténcia de dados. A Figura 1
exibe a distribuicdo espacial dos pontos de grades da regido
Nordeste do Brasil, analisados neste estudo.
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Figura 1. Distribuicdo espacial dos 90 pontos de grade, com resolugéo de
2,5° x 2,5° graus de latitude e longitude, sobre a regido Nordeste do Brasil

Analisaram-se, também, as séries temporais de radiacdo
solar global e de evaporagdo do tanque classe “A” de duas
localidades do semiarido da regido de estudo: Juazeiro, BA
(latitude 09° 24’ S e longitude 40° 26” W) e Petrolina, PE
(latitude 09° 09’ S e longitude 40° 22" W), no periodo de
1975 a 2006. Obtiveram-se os dados dessas localidades no
banco de dados meteorol6gicos da Embrapa Semi-Arido.

Nesta pesquisa se determinaram as tendéncias temporais
(por década e por periodo de estudo) das séries temporais do
saldo de radiacdo, derivadas dos dados de reanalise do NCEP/
NCAR os quais, por sua vez, foram obtidos no formato de
arquivos bindrios, oriundos da web site: www.dca.noaa.gov/
cdc/data.ncep.reanalysis.derived, posteriormente convertidos
em arquivos txt, para serem visualizados em planilha Ex-
cel. Médias anuais para cada ponto da grade dos 90 pontos
sobre a regido Nordeste do Brasil, foram geradas; em segui-
da, utilizando-se os valores médios anuais dessa variavel,
determinaram-se as tendéncias temporais e 0s niveis de sig-
nificancia estatistica correspondentes a cada ponto de gra-
de. As tendéncias e suas respectivas significancias foram
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definidas, inicialmente, por década e, posteriormente, para
o0 periodo de estudo. Para a espacializagdo das tendéncias e
dos niveis de significancia das séries temporais, utilizou-se
o software Grid Analysis and Display System (GrADS).

Analise de tendéncia

A analise da tendéncia das séries temporais foi realizada
através do teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall,
1975). Este teste ndo paramétrico é sugerido pela Organiza-
cao Meteorologica Mundial (OMM) para avaliacdo da ten-
déncia em séries temporais de dados ambientais (Yue et al.,
2002). Para Modares & Silva (2007) o teste de Mann-Ken-
dall avalia com bastante eficiéncia a tendéncia de séries tem-
porais de dados ambientais; trata-se de um teste que compa-
ra cada valor de uma série temporal com os outros valores
restantes, sempre em ordem sequencial (Silva et al., 2007).
A estatistica do teste é:

n

S= Zi sinal(x; — x,), (1)

em que X; sdo os dados estimados da sequéncia de valores, n
e 0 nimero de elementos da série temporal e o sinal (x; — x;)
€ igual a -1 para (x;—x;) <0, 0 para (x;—Xx;) =0, e 1 para
(xi —X;) > 0. Kendall (1975) mostrou que S & normalmente
distribuida com média E(S) e variancia Var(S), que para uma
situacdo na qual pode haver valores iguais de X, sdo calcu-
ladas pelas equacdes:

E[S]=0 (2)

n(n—1)2n+5) —itp (t,— D)2t +5)

Var[S] = = (3)

em que (t,) € o nimero de dados com valores iguais em cer-
to grupo (pth) e g é o nimero de grupos contendo valores
iguais na série de dados em um grupo p; o segundo termo
representa um ajuste para dados censurados.

Usando-se a Eq. 1, tem-se que o valor positivo de S indi-
ca tendéncia também positiva dos dados que crescem com o
tempo; por outro lado, o valor negativo indica tendéncia
decrescente. Sabendo-se que S é normalmente distribuida e
que tem média zero e variancia dadas pelas Egs. 2 e 3, res-
pectivamente, pode-se testar se a tendéncia positiva ou ne-
gativa é significativamente diferente de zero; se S é signifi-
cativamente diferente de zero, a hipotese nula H, pode ser
rejeitada para certo nivel de significancia apontando para a
existéncia de tendéncia; inversamente, a hipotese alternati-
va (H;) é aceita. O teste estatistico parametrizado (Zyx) €
computado pela seguinte equacéo:

S-1
Var[S]

paraS>0

paraS=0 4
S+1
Var[S]

paraS <0
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A presenca de uma tendéncia estatisticamente significati-
va € avaliada usando-se o valor de Z; tal estatistica é empre-
gada para testar a hipotese nula, isto é, que nenhuma tendén-
cia existe. Um valor positivo de Zyk indica um aumento da
tendéncia e, quando negativa, aponta tendéncia decrescente.
Para testar a tendéncia monotonica crescente ou decrescente
no nivel de significancia de p, a hipdtese nula sera rejeitada
se 0 valor absoluto de Z for maior que Z;.,,, utilizando-se a
tabela da distribuicdo normal cumulativa padrao. Os niveis de
significancia de p = 0,01 e 0,05 foram aplicados neste estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Saldo de radiacdo nas décadas de (1948-1957) e de
(1958-1967)
A distribuic8o espacial das tendéncias temporais do sal-

A.
4,0

%

Latitude Sul (graus)

do de radiacdo obtidas com base nos dados do NCEP/NCAR,
da primeira década do periodo de estudo (1948-1957) evi-
dencia a ocorréncia de um acréscimo desta variavel sobre
grande parte da regido Nordeste do Brasil; entretanto se ob-
servam, sobre o Estado do Maranh&o, tendéncias negativas
(Figura 2A). Nota-se que apenas a parte centro-oeste do NEB
apresenta tendéncias positivas estatisticamente significativas
a niveis de 1 e 5% de probabilidade (Figura 2C); por outro
lado, na década 1958-1967 deu-se inversdo no comportamen-
to das tendéncias de saldo de radiagdo, com relagdo a déca-
da anterior (Figura 2B).

Em toda a area de estudo ocorreram ampliagdo das ten-
déncias negativas e diminuigdo das areas com tendéncias
positivas do saldo de radiacéo, com base nos dados do NCEP/
NCAR. Essas tendéncias no Nordeste do Brasil sdo estatis-
ticamente significativas pelo teste de Mann-Kendall a niveis
de significancia de 1 e 5% de probabilidade (Figura 2D).

C.
100

80

60

40

20

100

80

60

40

20

Longitude Oeste (graus)

Figura 2. Distribuicdo espacial das tendéncias do saldo de radiacdo das décadas de 1948-1957 (A) e de 1958-1967 (B) e distribuicéo espacial dos valores
dos niveis de significancia das tendéncias do saldo de radiacdo das décadas de 1948-1957 (C) e de 1958-1967 (D) no Nordeste do Brasil
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Saldo de radiacao nas décadas de 1968-1977 e 1978-1987

O saldo de radiagdo das décadas 1968-1977 e 1978-1987,
apresenta homogeneidades na distribui¢do das tendéncias
(Figuras 3). Essas tendéncias foram predominantemente ne-
gativas sobre quase todo o NEB durante as referidas déca-
das, com excecdo de uma faixa com valores positivos cobrin-
do o nordeste da Bahia, oeste de Pernambuco e o sul do
Ceara, além de todo o Estado de Sergipe.

Verificam-se valores de tendéncia do saldo de radiacéo
estatisticamente significativos a niveis de 1 e 5% de proba-
bilidade nas décadas 1968-1977 e 1978-1987, a oeste do
NEB, e sobre uma estreita faixa a leste dos Estados do Rio
Grande do Norte, Pernambuco e Paraiba (Figuras 3C e D).

Saldo de radiacao nas décadas de 1988-1997 e 1998-2006
Nas duas Ultimas décadas do periodo estudado (1988-
1997) e de (1998-2006), verificou-se mudanca na distribui-

A.
4,0

Latitude Sul (graus)

cdo espacial das séries temporais do saldo de radiacdo
(Figuras 4A e B), predominando tendéncias positivas sobre
quase toda a regido de estudo.

Na quinta década (1988-1997), o saldo de radiacdo apre-
sentou um nucleo com tendéncias negativas porém sem qual-
quer significancia estatistica (Figura 4C). Quanto a signifi-
cancia estatistica da sexta década (1998-2006), observam-se
nlcleos de tendéncias positivas localizadas no noroeste da
regido de estudo, com nivel de significancia de 5% de pro-
babilidade (Figura 4D). Nesta década também se observam
tendéncias negativas no sudoeste do Estado da Bahia mas
sem qualquer significancia estatistica pelo teste de Mann-
Kendall.

Saldo de radiacgéo no periodo total de estudo (1948-2006)
A distribuicdo espacial da tendéncia temporal do saldo de
radiagdo e dos valores do nivel de significancia da tendén-
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Figura 3. Distribuicdo espacial das tendéncias do saldo de radiacéo das décadas de 1968-1977 (A) e de 1978-1987 (B) e distribuicéo espacial dos valores
dos niveis de significancia das tendéncias do saldo de radiacdo das décadas de 1968-1977 (C) e de 1978-1987 (D) no Nordeste do Brasil
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Figura 4. Distribuicéo espacial da tendéncia do saldo de radiagdo das décadas de 1988-1997 (A) e de 1998-2006 (B) e distribuicéo espacial dos valores
dos niveis de significancia das tendéncias do saldo de radiacdo das décadas de 1988-1997 (C) e de 1998-2006 (D) no Nordeste do Brasil

cia no Nordeste do Brasil, referente ao periodo total de es-
tudo, é apresentada na Figura 5. Observam-se tendéncias
negativas a oeste do Nordeste do Brasil e positivas no leste
da regido (Figura 5A). Na parte sudeste da regido Nordeste
do Brasil sdo encontrados ndcleos de tendéncias negativas
estatisticamente significativos a niveis de 1 a 5% de proba-
bilidade enquanto a parte central da regido ndo apresentou
tendéncia estatisticamente significativa pelo teste de Mann-
Kendall (Figura 5B).

Os resultados desse estudo revelam que, quando a ana-
lise é por década, hd uma variabilidade na inclinacéo das
tendéncias ao longo do periodo de estudo, predominando
tendéncias negativas até a década de 1978-1987 e uma in-
versdo, ou seja, tendéncias positivas, até a década de 1998-
2006. Varias pesquisas indicam que esta variabilidade da
radiagdo solar, observada até a quarta década, ocorreu em
consequéncia das altas taxas de aerosséis antropogénico,

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.5, p.501-509, 2010.

assim como em face das mudancas na cobertura do solo e
maior frequéncia de nebulosidade. No estudo sobre a regido
Nordeste do Brasil sugere-se que o comportamento decres-
cente da radiacdo solar, entre 1948 e 1987, tem relagdo com
a maior frequéncia de eventos de La Nifia de intensidade
forte na regido. De acordo com as informagbes do CPC
(2008) neste periodo ocorreram nove eventos de La Nifia
de intensidade forte na regido Nordeste do Brasil; sabe-se,
contudo, que os eventos de La Nifia e El Nifio estdo asso-
ciados a chuvas acima e abaixo do normal, respectivamen-
te, no Nordeste Brasileiro, e podem influenciar na frequ-
éncia de nebulosidade. Fedorova & Carvalho (2006)
argumentam que em anos de La Nifia as regides equatori-
ais frequentemente apresentam nebulosidade em 2/3 da la-
titude ou em toda ela, enquanto em ano de El Nifio a fre-
quéncia de nebulosidade é menor.

O comportamento particular do saldo de radiacdo nas
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Figura 5. Distribuicdo espacial da tendéncia temporal do saldo de radiagéo
(A) e nivel de significancia do saldo de radiacéo (B) no Nordeste do Brasil
para o periodo total de estudo (1948-2006)

quatro primeiras décadas no Nordeste do Brasil, pode ter sido
influenciado pela maior frequéncia de fenémenos atmosféri-
cos que intensificam a nebulosidade sobre esta regido, haja
vista que as nuvens atuam como elemento absorvedor e es-
palhador da radiacdo solar (Liang & Xia, 2005); além dis-
S0, 0s autores afirmam que a cobertura de nuvens pode con-
tribuir, pelo menos em parte, para o declinio da radiagdo
solar observada em algumas regides do globo. Lohmann et
al. (2006) destacam que as concentragdes de aerossois, pro-
venientes das grandes erupgdes vulcanicas, sdo responsaveis,
em parte, pelo decréscimo nas taxas de radiagdo solar ob-
servadas em suas pesquisas; desta forma, as erupg¢des ocor-
ridas em 1963, 1982 e 1991, respectivamente, no Monte
Agung na Indonésia, Chichén no México e Pinatubo, nas
Filipinas, também podem ter uma parcela de contribui¢éo nas
tendéncias de radiacdo solar observadas sobre o NEB. Os

trabalhos de Minnis et al. (1993), Molion et al. (2002) e
Sant’Anna Neto et al. (2001) reforcam o conceito de que
erupgdes vulcénicas podem reduzir os fluxos de radiagéo
solar sobre a América do Sul e, consequentemente, o decrés-
cimo da radiacdo solar incidente (ondas curtas) e de saldo
de radiacdo solar.

A predominéncia de tendéncias positivas de radiacdo so-
lar a partir da década de 90, pode ser justificada pela maior
frequéncia de eventos de El Nifio, assim como pela fase po-
sitiva (quente) da Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP). De
acordo com informag6es do CPC (2008), entre 1988 e 2006
ocorreram cinco eventos de El Nifio de intensidade forte e
apenas trés eventos La Nifia, também de intensidade forte.
Segundo Christy & Spencer (2004) as temperaturas médias
globais aumentam quando da ocorréncia de El Nifio e dimi-
nuem quando da ocorréncia de La Nifia o que, consequente-
mente, pode provocar alteracdo do balanco radiativo da Ter-
ra. A maior frequéncia de eventos El Nifio também pode ter
influenciado no comportamento médio da radiacdo solar,
diminuindo a quantidade de vapor d’agua sobre o NEB, haja
vista que menos vapor d’agua na atmosfera torna mais trans-
parente a radiacdo solar. Para Cavalcanti (2001) o transpor-
te de umidade para o interior do Nordeste do Brasil é feito
através dos ventos alisios, que transportam ar Umido do
Oceano Atlantico Tropical para o interior da regiéo.

A analise para todo o periodo de estudo apresentou ten-
déncias negativas de radiacdo solar a leste e positivas a oes-
te do NEB estatisticamente significativas a niveis de 1 e 5%
de probabilidade. Sugere-se que essas tendéncias estejam
correlacionadas com a variacdo dos sistemas atmosféricos de
grande escala atuantes sobre a regido, que definem os regi-
mes de precipitagdo pluvial sobre boa parte dessa area. Os
eventos como El Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS) e ODP, como
mencionado na analise por década, podem ter atuado na in-
tensidade da nebulosidade na regido Nordeste do Brasil e,
consequentemente, na quantidade de vapor d’agua presente
na atmosfera da regiéo.

Anélise de dados observados a superficie

As tendéncias dos dados de radiacdo solar global e da
evaporagdo do tanque classe “A” observados nas localidades
de Petrolina, PE, e Juazeiro, BA, no periodo de 1975 a 2006,
sdo apresentadas na Figura 6. A radiacdo solar global e a
evaporagdo do tanque classe “A” das duas localidades apre-
sentaram tendéncias negativas durante todo o periodo de
estudo.

As tendéncias da radiagdo solar global nas duas localida-
des foram estatisticamente significativas a nivel de 5% de
probabilidade (Figuras 6A) enquanto a evaporagdo do tan-
que classe “A” da localidade de Juazeiro apresentou tendén-
cia estatisticamente significativa a nivel de 1%, e de Petro-
lina a nivel de 5% de probabilidade (Figura 6B). As
tendéncias de radiagdo solar global e da evaporagéo do tan-
que classe “A” em Petrolina foram de -1,19 W m=2 e
-0,01 mm, respectivamente.

Esses valores correspondem a uma reducéo de 36,89 W m-2
na radiacdo global e de 0,31 mm na evaporacdo do tanque
classe “A” dentro do periodo analisado. Por outro lado, em
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Figura 6. Tendéncia temporal da radiagéo solar global (A), evaporagéo do
tanque classe “A” (B) em Petrolina, PE, e Juazeiro, BA, para o periodo de
1975 a 2006

Juazeiro a radiacdo solar global apresentou tendéncia de
-1,04 W m2 por ano e a evaporacdo de -0,025 mm por ano,
implicando que, no periodo entre 1975 e 2006, houve redu-
¢éo na radiacdo global, de 33,28 W m2 e de 0,96 mm na eva-
poracdo do tanque classe “A”. A localidade de Petrolina, PE,
apresentou os maiores valores de radiacéo global e os meno-
res valores de evaporacdo do tanque classe “A” sendo previs-
to, entretanto, comportamento inverso, haja vista que, quanto
maior a energia disponivel maior também € a taxa evaporati-
va de uma regido. Sugere-se que tal situacéo esteja relaciona-
da a resposta da alteracdo no albedo da superficie, com ex-
pansao do perimetro irrigado na regido Senador Nilo Coelho
e a construcdo da barragem de Sobradinho, BA.

As tendéncias decrescentes dos dados observados de ra-
diacdo solar global e da evaporacdo do tanque classe “A”, e
os dados de saldo de radiacdo do NCEP/NCAR, indicam a
presenca do fendmeno “global dimming” na regido Nordes-
te do Brasil. Peterson et al. (1995) e Cohen et al. (2002)
afirmaram haver uma relacéo direta entre a reducdo na taxa
evaporativa e o decréscimo da radiagdo solar. Esses autores
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argumentaram que 0S aerossois antropogénicos, provenien-
tes de queimadas e de outras alteracfes no albedo da super-
ficie, também podem ter contribuido na formacéo do fenb-
meno “Global dimming”.

CONCLUSOES

1. Existem reducOes acentuadas no saldo de radiacdo no
Nordeste do Brasil no periodo entre 1948 a 1987; entretan-
to, no periodo entre 1988 a 2006 verificou-se comportamen-
to inverso, com tendéncias positivas estatisticamente signi-
ficativas.

2. O periodo total de estudo (1948 a 2006) exibiu tendén-
cias negativas do saldo de radiacdo estatisticamente signifi-
cativas a niveis de 1 e 5% de probabilidade, principalmente
na parte leste do NEB.

3. As tendéncias negativas estatisticamente significativas
dos dados observados de radiacéo solar global e evaporagéo
do tanque classe “A” e do saldo de radiacdo do NCEP/NCAR
estdo associadas as alteragbes no albedo da superficie. Os
dados analisados oferecem evidéncias consistentes do efeito
“Global dimming” no Nordeste do Brasil.
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