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“EL DOURADO” 
MUSEO DEL 
ORO EM 
BOGOTÁ

CIÊNCIAS 
AMBIENTAIS 
MONTE RORAIMA

CLIMA
SAARA-SÃO GABRIEL DA CACHOEIRA
A Viagem da Transformação

Uma viagem pelos 
Mercados do Rio Amazonas

Um pesquisador de águas e uma missão
de fotógrafo ao visitar os Mercados do

Peru ao Oceano Atlântico no Brasil.
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EDITORIAL
Iniciamos esta edição com o tema “Uma Breve
Observação Sócio-Econômica-Climática na
Amazônia”, com quatro articulações de cenários.
A primeira mostra o ensaio fotográfico de
Robson Calazães na viagem pelas cidades das
margens do Rio Amazonas desde a cidade
peruana de Iquitos até a cidade brasileira de
Macapá, retratando os Mercados das grandes
cidades no entorno do grande rio. A segunda traz
uma visita à cidade de Bogotá na Colômbia no
Museo del Oro, patrimônio histórico nacional do
Banco da República da Colômbia, que preserva,
pesquisa, divulga e exibe uma das mais belas
coleções de metalurgia
arqueologia andina. A
geociências do Monte

pré hispânica e de
terceira explora a
Roraima, na tríplice

fronteira do Brasil-Venezuela-Guianas na borda
setentrional do Cráton Guianês (Norte da Bacia
Amazônica). A quarta, faz uma observação da
viagem no Rio Negro de Manaus até São Gabriel
da Cachoeira (Brasil), em período de La Niña,
quando a poeira do deserto do Saara encontra-
se sobre a região da Cabeça do Cachorro.
Na publicação de artigos traremos: (I) Equilíbrio
Econômico Parcial no Mercado de Telefonia
Móvel Celular e o Problema da Localização de
EBRS na Região Norte. (II). Um breve estudo
sobre monitoramento da Ionosfera sobre
Manaus (-30 5’ 34’’; -600 2’ 24’’) com dados
GNSS em período magneticamente calmo no
ciclo solar # 25. (III) Análise de Dados Climáticos
Usando Transformada em Ondeletas Cruzada e
Coerência. Trazendo ainda observações geoquímicas
e Modelagens HYSPLIT para as cidades de Parintins –
AM (Baixo Amazonas) e Tefé - AM (Médio Solimões),
dentro do Experimento FRACTUS.

Imagem do Clima | Conhecendo à Amazônia
Chuva no Porto de
CAMANAUS em São Gabriel
da Cachoeira (45 km do
centro da cidade) em
período de La Niña em
dezembrode 2021. A
distância à cidade é grande
devido o rio Negro em sua
frente correr sobre
formações rochosas
aparentes e submersas
trazendo perigo de
navegabilidade.
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EXPLORE O CONHECIMENTO

O ensaio fotográfico realizado 
por Robson Calazães na 
Expedição Fluvial Rio 
Amazonas que saiu de Iquitos 
no Peru até a foz do rio na 
cidade de Macapá.
É um passeio cosmopolita 
dentro dos Mercados na 
Amazônia.

Ao se deslocar dentro da 
Colômbia entre Letícia e 
Bogotá em observações 
climáticas em período de La 
Niña (2022), nossa equipe 
visita o Museo del Oro em 
Bogotá, local único de 
metalurgia e arqueologia 
andina.

Nas pesquisas de Ciências 
Ambientais na borda da Bacia 
Amazônica em seu setor mais 
setentrional na América do 
Sul, a equipe de geociências 
faz um breve relato dos 
cenários no Monte Roraima, 
na tríplice fronteira, Brasil-
Venezuela-Guianas.

Para compreender e descrever o 
fenômeno de fertilização através 
da poeira do Saara que chega na 
Amazônia, pesquisadores do 
Experimento FRACTUS se 
deslocaram para São Gabriel da 
Cachoeira pelo Rio Negro, saindo 
de Manaus (Amazonas-Brasil), no 
período que esta poeira chega na 
região.
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O Monte Roraima
foi escalado pela
primeira vez em
1884, pela
expedição britânica
do explorador
Everald Ferdinand
Thurn.

SETEMBRO 2023

MODELAGEM
Equilíbrio Econômico Parcial no Mercado de
Telefonia Móvel Celular e o Problema da
Localização de EBRS na Região Norte.

CLIMA ESPACIAL
Um breve estudo sobre monitoramento da Ionosfera
sobre Manaus (-30 5’ 34’’; -600 2’ 24’’) com dados GNSS
em período magneticamente calmo no ciclo solar # 25.

CLIMA
Análise de Dados Climáticos Usando Transformada em 
Ondeletas Cruzada e Coerência.
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Experimento FRACTUS
Viagens pela Amazônia (Parintins – Tefé).



Sir Arthur Ignatius
Conan Doyle,
escocês e autor
do romance
sobre o detetive
Sherlock
Holmes, fez um
romance
inspirado no
Monte Roraima,
intitulado o
MUNDO
PERDIDO, 1912.
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Amanhecendo o dia em frente ao Mercado Adolpho Lisboa, no Rio
Negro em Manaus (20 de dezembro de 2016).

Introdução

partir da cidade de Iquitos no Peru, até a
cidade de Macapá no Brasil, a Expedição
Fluvial Peru-Brasil – Rio Amazonas, visitou

quatro grandes mercados municipais. Em Iquitos
visitou o mercado Belén, bastante central na cidade
de aproximadamente 600 mil habitantes, depois
visitou o mercado Adolpho Lisboa em Manaus, com
população de mais de 2 milhões de habitantes, após
esteve no Mercado Municipal do Pescado em
Santarém no Pará, cidade com quase 600 mil
habitantes e finalmente o mercado do Igarapé das
Mulheres em Macapá, cidade de aproximadamente
700 mil habitantes no Amapá. O Rio Amazonas, só
banha duas destas cidades, que são Iquitos no Peru e
Macapá no Brasil, Manaus é banhada pelo Negro e
Santarém pelo Tapajós. Mas, a influência do rio
Amazonas, nestas cidades é muito igual, deste o clima
as espécimes de peixes e os hábitos da população nos
entornos desses mercados.

O refrigerante mais consumido no Peru é o inca kola. Ao lado, em
primeiro plano chicharrón (peixe empanado) com Yuca (mandioca
frita ) e milho torrado, em seguida Cebiche (peixe cozido no limão). A
bebida tem uma coloração amarela viva e é feita de lúcia-lima, planta
nativa da América do Sul. O Peru é o único país na América Latina
onde o refrigerante de maior marca mundial não é líder de mercado.

Lúcia-lima (Aloysia
citrodora) é uma espécie
angiospérmica da família
das verbenáceas, nativa da
América do Sul (Argentina,
Bolívia, Brasil, Chile,
Paraguai, Peru e Uruguai).
Foi introduzida na Europa
pelos colonizadores
espanhóis e portugueses no
Séc. XVII. Usada na culinária
para conferir um sabor
alimonado aos pratos de
peixe ou de aves de
capoeira, às marinadas de
vegetais, molhos para
saladas, compotas, pudins e
bebidas.Também é comum
o uso em chás.
Imagem: Botanical Garden
Karlsruhe, Alemanha. Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wik
i/Lúcia-lima.

A
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O Mercado Belén (Iquitos – Peru)

Barco na cidade flutuante no entorno do Mercado Belén em Iquitos/Peru em 24 de julho de 2016.

m Iquitos, o mercado Belén é sitiado pelo
centro da cidade e pela cidade flutuante, em
época de seca e cheia do rio. A população no

entorno do mercado, pelo lado do centro da cidade
tem o comércio de varejo e atacado, indistintamente
desde os eletroeletrônicos, vestuários, fármacos e
alimentícios.
As comidas típicas da Amazônia peruana, comum no
mercado Belén estão as carnes de peixes, para
preparo de cebiche, chicharrón de pirarucu e yuca
(mandioca) frita, quelônios, chá da ayahuasca.

Entrada principal do Mercado Belén (Iquitos), 2016.

Acesso de saída secundária do Mercado Belén em Iquitos (Peru),
2016.

E
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Ají de Gallina uma forma de bobó de frango com pimenta amarillo, creme de pão e creme de leite. Juane, feito com galinha e arroz e
envolto em folhas de bijao (folha de palmeira) e famosíssimo amazônida Jaraqui assado de brasa, o mais popular dos peixes desde
grandioso rio. Tem um ditado popular na Amazônia que diz: “Quem come Jaraqui, não vai mais embora daqui”.

Culinaria peruana a disposição
no Mercado Belén (Iquitos).
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Banana Pacovã e Patacones (banana pacovã
com linguiça), servido no café da manhã, no
mercado Belén.

ves em geral, com bastante preferência para o Ají de
Gallina uma forma de bobó de frango com pimenta
amarillo, pão e creme de leite, assim como, pollo a la

brasa e a juane, feito com galinha e arroz e envolto em folhas
de bijao (folha de palmeira), sem esquecer a galinha cozinha
num tipo de sopa com ovo cozido, acompanha arroz branco e
farinha de banana (pacovã).

O lomo saltado, outro tradicional prato peruano, com carne
de vaca (ou não), cortada em finas tiras, é preparada com
molho shoyu, tomate, cebola e temperos, normalmente a
carne é servida com algum tipo de batata ou tacu tacu
(espécie de mistura de arroz e feijão amassado).

A banana pacovã (conhecida também por banana-comprida,
pacova, pacoba, pacovão, banana-da-terra) para a preparação
da tacacho con cecina (banana amassada e frita, tipo uma
bolacha, pense em uma comida boa e saudável).

A
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O buriti que é ofertado in natura, 
descascado e em forma de farinha, 
também o fumo moído é visto no 
mercado em grande abundância, o
milho é vendido em diferentes tipos, 
inclusive o “preto ou roxo” para
preparação ticha morada (uma forma 
de gelatina).

Buriti in natura e em farinha e milho “preto ou roxo” (Mercado Belén -Iquitos).

aça em geral, sem faltar as ervas
medicinais com aromas e cores
diversas, frutas, um destaque especial

para a quinua uma excelente semente andina
não conhecida pelos colonizadores espanhóis,
mas hoje, é reconhecido por ser um alimento
muito rico em diversas substâncias indicado pela
FOA ( Food and Agriculture Organization of the
United Nations - Organização das Nações Unidas
para a Agricultura e Alimentação), inclusive
declarado um Patrimônio Natural da
Humanidade pela Unesco, com um preço muito
baixo em Iquitos, porém em Manaus é vendida
em rede de supermercado com preço bem
elevado, devido sua fama de alimento saudável e
ecologicamente correto.

C

Domingo no Mercado Belén, almoço de
famílias após a missa, venda de fumo.
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O Mercado Adolpho Lisboa
ste mercado encontra-se no centro histórico de Manaus, acopla em seu redor um conjunto de 

feiras, como o Mercado da Manaus Moderna (2), que hoje está emendado ao Adolpho Lisboa (1) 

por barracas e comércios varejistas adjacentes. Este complexo de vários idiomas (árabes, indianos,

judeus, nordestinos (Brasil) e amazonenses), disponibiliza a cidade (capital e interior) todo tipo de
mercadoria.

E

Mercado Municipal Adolpho Lisboa (1) e Mercado da Manaus Moderna (2), em 20 de dezembro de 2016.

Os produtos da Amazônia são todos 
encontrados aqui, peixes, ervas, carnes 
vermelhas e brancas, frutas, comércio,
estivas e especiarias. Aqui anteriormente fora 
um porto de borracha (Manaus Harbour –
Porto Flutuante construído pelos ingleses, no 
Séc XIX, para evitar ajustes de altura em 
período de cheia do rio, atualmente,
encontra-se em funcionamento). Existe 
próximo ao mercado um prédio pré fabricado 
na Inglaterra para a Alfândega brasileira,
ainda hoje em excelente estado de 
conservação. (Na Revista Rio Amazonas, no 
ensaio de Robson Calazães, vê-se imagem 
deste cenário, completo).
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Concessionários no Adolpho Lisboa e Manaus Moderna (Manaus - Setembro 2016)
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Segunda fachada do Adolpho Lisboa (Rua dos Barés), a outra é para frente do rio Negro

Encontro das águas do Rio Solimões de cor amarelada e o Rio Negro de cor bem escura.
O sentido de navegação do Navio é da cidade de Manaus, ao município do Careiro da
Várzea. (Setembro 2016).

Mercado Adolpho
Lisboa (1880-
1883), foi

construído todo o pavilhão 
de sua estrutura em ferro 
pela companhia "Walter 
Macfarlane, Glasglow", em 
art nouveau, no auge do 
período da exploração da 
borracha na Amazônia. Foi 
montado de frente para o
rio Negro, próximo ao 
encontro das águas com o
rio Solimões, a partir deste 
ponto o rio, passa a ser 
chamado de Rio
Amazonas, até sua foz no 
Oceano Atlântico.

O
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Fachada principal do Adolpho
Lisboa (Frente para o rio
Negro). E fachada para Rua dos
Barés.

Variedades de
grãos, castanhas e
especiarias
amazônicas. Café
em grãos torrados

Complexo portuário de
Manaus (AM):

1 e 3: Porto Flutuante
(construído pelos ingleses); 2:
Prédio da Alfândega (pré
fabricado na Inglaterra); 4:
Adjacente ao mercado
Adolpho Lisboa; 5: Catedral
Metropolitana de Manaus (N.
S. Conceição), em época de
grandes cheias, o Negro vai até
a calçada da Catedral; 6:
Edifício da Receita Federal em
Manaus 7: Adm. Porto.

14 | SET 2023
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O Mercado Municipal do Pescado

Barco de transporte de pessoas e pescados para os mercados de Santarém (Pará), no Tapajós, dezembro 2016.

A cidade portuguesa de 
Santarém em
homenagem a Santa
Irene (Sant’Irene, 
aportuguesada de 
Santarém), em frente do 
rio Tejo em Portugal, foi a
inspiração de Mendonça 
Furtado para a aldeia dos 
Tapajós, elevada à
categoria de vila em 14
de março de 1758.
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rio Tapajós que banha Santarém no o
este do Pará, encontra o rio Amazonas
logo em frente da cidade, criando um

encontro de águas barrentas do Amazonas
com as águas de turbidez mais clara, porém
com densidades diferentes, produzindo uma
interface de matrizes distintos por mais de 3
km (o encontro é visto ao fundo da imagem
cima).

A oferta de peixes, frutas e crustáceos na
cidade é muito rica, tanto na seca, quanto na
cheia do rio

O

Beira do Tapajós em Santarém em tarde de dezembro em 2016

Mercado Municipal do Peixe, Santarém
- Pará. Paneiros amazônicos, do mesmo 
tipo que Sir Henry Wickham (1846-
1926), levou 70 mil sementes de 
seringueira, envolvidas com farinha de 
mandioca de Santarém para o Jardim 
Botânico de Kew em Londres 
(Inglaterra).
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Os Peixes do Rio Amazonas em Santarém (PA) em 
período de seca.

O tambaqui reina na
preferência amazônica
de Iquitos à Macapá.
Aqui presente no
Mercado em Santarém
(Pará-Brasil).

O Pirarucu é imbatível
em sabor para todos
os gostos, desde o
Caviche (peruano) ao
dos brasileiros

O Tambaqui no
Mercado do Pescado
(Santarém-PA), oferta
com bom preço e
qualidade
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Tucunaré é
nobre, carne
bastante
apreciada
tanto cozido
quanto frito.

Dourado ou
pintado
possui uma
carne muito
saborosa,para
a moqueca,
tanto com
ensopado ou
frito.

Pirarucu salgado,
na Amazônia é
chamado de
pirarucu seco. Seu
concorrente direto
é o Bacalhau.

Variedades Amazônicas em Santarém

18 | SET 2023
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Variedades Amazônicas em Santarém

Pescada de carne muito
nobre, aconselhado para o
pós parto por sua fácil
digestão e sabor, possui em
seu sistema de equilíbrio
da cabeça 2 cálculos
(pedras pequenas), que são
facilmente retiradas,
quando é servido.
(Mercado do Pescado -
Santarém - PA).

Arraiá amazônica.
Mercado do Pescado
em Santarém (Dez
2016)
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Variedades Amazônicas em Santarém

Legumes e verduras, Farinha de
mandioca, Cará açu, encontrados
de Iquitos a Macapá. (Mercado do
Pescado, Santarém-PA)..
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Igarapé das Mulheres faz parte da orla de
Macapá e hoje está situado o bairro do
Perpétuo Socorro. É um dos mais antigos

da cidade. Na década de 40, quando o Amapá
ainda era território, as mulheres lavavam as
roupas das patroas e se banhavam nas águas.

mulher com uma 
da aproximação de

Ficava de guarda uma
espingarda, para o caso
alguém do “sexo feio”.

O
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(nome que, no inpicio do Séc. XX, eram tratados os
homens nos festejos do Marabaixo) para espiá-las
na hora do banho. (texto copiado de
https://www.acheimacapá.com.br/). Hoje o
Mercado oferece a população de Macapá todos
os produtos da Amazônia, encontrados em
Iquitos, Manaus e Santarém, as mesmas variedades
de pescados, frutas, verduras e especiarias, o Açaí é
o carro chefe das vendas no Macapá, perde
somente para Belém.
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Cenários em Macapá

Porto Esperança, em
Santana (30 km de
Macapá-AP), chegada dos
barcos com Açaí para ser
distribuído para venda em
Macapá e Belém. (24 de
dezembro de 2016).

Melancia e cana-
de-açúcar no
entorno do
Mercado das
Mulheres
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Cenários em Macapá

Logística no
comércio do
entorno do
Mercado.
Barcos
encalhados
por causa da
maré baixa
em Macapá.

Mercado,
após o
expediente
matutino.
Barcos de
pesca
ancorados
no Igarapé
das
Mulheres em
Macapá.

RobsonCalazães é Engenheiro Químico e de Petróleo e Gás, pesquisador de água. Na Expedição Rio Amazonas do Peru-Oceano Atlântico,
passou por mais de 50 cidades na Amazônia fazendo análise de água para o Instituto Max Planck – Mainz |INPA (2016-2019).Foi quando
realizou as fotografias organizadas neste Ensaio. Seu trabalho mais recente como colaborador :Water chemistry of rivers and streams
from the Jaú and Uatumã basins in central Brazilian Amazon, Agosto 2022. https://doi.org/10.1007/s40899-022-00696-z.
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Rio Amazonas em Macapá,
na orla de Santa Inês. Em
frente o Forte de São José
de Macapá, construído
pelos portugueses para
proteger a foz do rio. A seta
indica a posição do
Mercado de Pescado do
Igarapé das Mulheres.
(25DEZ2016).
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Um breve olhar no 
Museo del Oro - Bogotá

Uma breve e fascinante visita ao Museo del Oro em
Bogotá, patrimônio histórico nacional do Banco da
República da Colômbia, que preserva, pesquisa, divulga e
exibe uma das mais belas coleções de metalurgia pré
hispânica e de arqueologia andina.

Múmia (75 x 75 cm)
Pisba, Boyacá –
Cordilheira Oriental.
Período Muisca –
Guane. 600 d. C. – 1600
d.C. Código D 00009.
Sala 2.

D
iv

ul
ga

çã
o
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L DOURADOE
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povo e o ouro na
Colômbia pré-hispânica.

A América foi povoada há cerca de 20.000 anos por 
caçadores e coletores do Velho Mundo. Com o
tempo, muitos desenvolveram a agricultura,
trabalharam no barro e viveram em aldeias e
cidades. A metalurgia descoberta no Equador e no
Peru por volta de 1500 antes de nossa era,
expandiu-se para o norte até atingir a costa sul da
Colômbia, primeiro, e depois o resto deste vasto
território. De 500 anos antes de Cristo até a
conquista espanhola no século XVI, a metalurgia
floresceu na área andina e na costa colombiana.
Foram mais de uma dezena de estilos diferentes
que, desenvolvidos por inúmeras sociedades,
permitiram a elaboração de milhares de objetos
com diferentes formas e técnicas em diversas ligas
metálicas.
A metalurgia era comum entre as sociedades com
líderes políticos e religiosos permanentes que
governavam grupos de aldeias. Essas chefias
alimentavam sua grande população com uma
agricultura eficiente, centrada no cultivo de milho
ou mandioca, e um bom suprimento de carne de
caça e peixe. Graças aos excedentes alimentares,
algumas pessoas dedicaram-se a atividades
especializadas como culto religioso, escultura, troca
de mercadorias, mineração e ourivesaria.
A produção metalúrgica estava a serviço dos
governantes, que usavam grandes ornamentos para
reforçar seu prestígio e tornar visível sua
autoridade. Dado um caráter religioso e simbólico,
esses objetos sagrados expressavam uma filosofia
complexa que tratava da origem do mundo e da
humanidade, explicava a evolução do universo e
justificava as relações naturais e sagradas. Muitos
ornamentos de metal simples também eram
usados pelas pessoas comuns. Os metais também
eram usados para fazer ferramentas que eram
usadas na vida cotidiana e oferendas que, entregues
aos deuses em rituais, permitiam às comunidades
preservar o equilíbrio do cosmos. (Texto de Roberto
Lleras Pérez, Museu do Ouro - Bogotá, sala 2).

O
Adornos de Orelhas, 
Nariz, Peitoral, Colar e
Cinto ou placa circular 
todas em Ouro, Período 
1080 d. C., (Sala 2)

Placa Circular (diâmetro 
6 cm) e pingente na 
forma de jacaré (2 x 4
cm), comum na oferta 
em funeral ao morto 
para que levasse em
sua viagem ao Cosmo. 
Mais abaixo, colar em 
cobre do Período 700
d.C. - 1600 d.C., tão
valioso quanto o ouro. 
(Sala 2).

Sala 1 – El trabajo de los metales
Sala 2 – La gente y el oro en la Colombia prehispánica
Sala 3 – Cosmología y simbolismo en las sociedades orfebres26| SET2023
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Sala 4 – La ofrenda – Da Oferta
. El vuelo chamánico – O Vôo Xamânico
. La balsa muisca – A Balsa Muísca
. De la ofrenda - Da oferta

O novo sabor do cobre
Escavações arqueológicas em túmulos do Cauca
Médio descobriram recentemente numerosos
ornamentos feitos de cobre: anéis de nariz anulares,
crescentes e torções, peitorais em forma de coração
e contas de colar. Não sabemos por que os ourives
selecionaram esse material para fazer esses objetos,
mas vários contextos sugerem que também era,
como o ouro, muito valorizado. Um túmulo de poço
profundo escavado em La Tebaida tinha duas
câmaras e em cada uma delas um corpo envolto em
um embrulho e adornado com um peitoral de
cobre; um dos corpos tinha sido coberto com duas
camadas diferentes de terra e tinha outras
decorações do mesmo metal. (Texto: María Alicia
Uribe Villegas, Museo del Oro - Bogotá, sala 2).

Peitoral de cobre em 
forma de coração 
19,9 x 25,5 cm 
MONTENEGRO, 
QUINDÍO CAUCA
MEDIO, Período 700
d.C. - 1600 d.C. 
O15433.

Pingentes antropomórficos, recuperados de urna funerária (Quindio – Cauca Médio – Período 970 d. C.).

D
iv

ul
ga

çã
oMuseo del Oro (Bogotá D. C.) 

CEP - Banco de la República 
Biblioteca Luis Ángel Arango

Cra. 6#15-88, Bogotá, Cundinamarca, Colômbia
https://banrepcultural/bogota/museo-del-oro
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BORDA 
SETENTRIONAL DO 
CRATON GUIANÊS

CIÊNCIAS AMBIENTAIS

MONTE RORAIMA

Em uma sequência 
estruturada tabular o
Monte Roraima 
ocorre no extremo 
setentrional da 
América do Sul, em 
continuidade para o
interior da 
Venezuela, República 
da Guiana e
Suriname, nas serras 
do Aracá, Neblina, 
Tepequém e Melo 
Nunes de idade pré-
cambriana.

28 | SET 2023

Expedition Magazine

amazon



Abundância de
quartzo com
elevada
quantidade de
plagioclásio,
andesina-
labradorita e teor
de anortita. São
místicos nesta

montanha.

A orectanthe
sceptrum, no
Parque Nacional
Canaima,
Venezuela
(Monte Roraima).

Oreophrynella
quelchii
(sapinho do
Monte
Roraima)
espécie
especial e
endémica.

Escudo Guianês é um arqueano ao norte do rio
Amazonas 
granitos e

constituído de gnaisses associados com 
outras intrusivas, conhecido por Escudo

Orenocoano ou das Guianas, também chamado “Guiana Shield “,
no Suriname e de Escudo de Guayana na Venezuela de área
petrotectônicas (ígneas e metamórficas) de cobertura sedimentar
em plataforma e estrutura tipo rift valley.
O Complexo Guianense foi submetido a uma série de eventos
tectônicos, cuja as rochas cataclásticas são muito frequentes.
Composicionalmente assemelham-se às rochas granitoides, a
partir das quais formaram-se na maioria dos casos. Chegam a
ocorrer como extensas faixas de cataclasitos e milionitos. No
campo essas rochas assumem o aspecto de gnaisses facoidais,
nos tipos em que a deformação foi menos intensa, passando a
cataclastitos, milionitos, fitonitos e ultramilionitos, à medida que
esta cresce. Os gnaisses apresentam grandes cristais de 
feldspatos.

O

Nível Plano Altimétrico (Google Maps)

Vista do Monte Roraima a partir de Santa Helena (Venezuela)
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Vegetação da área de Rio 
Branco é xeromórfica, 
ampliando-se em todas

as direções com dois sistemas 
ecológicos (Savana e Savana-
Estépica). A Savana da Bacia do 
Rio Branco tem uma fisionomia 
campestre com árvores isoladas 
de pequeno porte que, às vezes, 
se adensam nas proximidades 
dos cursos d´água, ladeadas por 
filas de palmeiras e de pequenas 
depressões lagunares, na 
maioria temporárias.
O Clima do Rio Branco é tropical 
com duas estações bem 
marcadas, o que significa um 
déficit no balanço hídrico das 
plantas durante alguns meses. 
Isto somando à gênese 
geomorfológica da área talvez 
seja a melhor explicação para a 
existência desse tipo de 
formação que aí se estabeleceu. 
A planura coberta por esta 
savana apresenta um relevo 
levemente ondulado de 
acumulação quaternária, com 
frequentes cristas rochosas do 
embasamento cristalino 
(granitos, gnaisses, quartzitos e 
basaltos) revestidas pela Savana-
Estéptica. A planície apresenta 
um terreno de textura areno-
argilosa relativamente delgado, 
frequentemente entalhada por 
cursos d’água na época das 
chuvas.

A
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XVII, ou seja de 1789, segundo D’Almada,
1861.
Assim, algumas fisionomias ecológicas já 
encontram-se bastante modificadas.
No entanto, a ação antrópica, como 
formadora das savanas, se torna cada vez 
mais hipotética, podendo-se 
responsabilizar o homem apenas pelas 
modernas alterações estruturais que a 
devastação e o fogo exercem sobre as 
mesmas, o que não implica na negativa 
da teoria de que a lavrado está
ampliando as suas áreas naturalmente.

Texto adaptados a partir do RADAM BRASIL
FOLHA NA.20 BOA VISTA E PARTE DAS FOLHAS NA.21

TUMUCUMAQUE, NB.20 RORAIMA E NB.21
Imagens: Bruna Fagundes Pires

A ação antrópica na área é antiga.

As primeiras notícias sobre as
atividades agropastoris na água

na área do Rio Branco datam do século

O oreophrynella quelchii sapo
de barriga amarela de
dimensões de 2,0 x 3,0 cm
(patas encolhidas), não pula,
seu mecanismo de defesa é
encolher e rolar nas pedras para
escapar dos predadores.

Imagens: Bruna Pires
e MINDEN Pictures
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Bruna Fagundes Pires,
pesquisa Ciências
Ambientais e é
especialista GBCO-FAB.
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A viagem da 
transformação
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Sai do estado de vapor para o estado Líquido 
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e a poeira do deserto do Saara chega na
Amazônia, Caribe, Golfo do México
e nos Estados Unidos da América do
é fato científico comprovado, segundo

Natalie Mohowald, Univ. Cornell, (2020), Michelle
van der Does et al., (2016), Carmen Friese et al.,
(2017), Anne E. Barkley, (2019), H. Yu et al., (2019),
Paulo Artaxo, USP, (2017), Escobar e Matoso, INPE
(2020).
Para Alejandra Borunda (2020), “ A poeira do Saara
faz mal à saúde, mas é crucial para a vida e o Clima
da Terra”. Ela carrega até 60 milhões de toneladas
de poeira com um diâmetro em média menor que
2,5 micrômetros, entre a África e a América em
uma altitude de 1,5 a 4,5 km acima do nível do mar.

S

A viagem África - Amazônia
da poeira do Deserto do
Saara é vista na ilustração
da transformação de como
as gotas de chuva se
formam a partir dos
aerossóis.

(Oceano Atlântico Tropical)

A professora da Universidade de Cornell,
Natalie Mahowald, “a poeira tem a capacidade
de sintetizar , ou seja fertilizar organismos
fotossintetizantes que contribuem
significativamente na diminuição de CO2

atmosférico”.
O pesquisador Paulo Artaxo da Universidade
de São Paulo, em seu trabalho sobre aerossóis,
cuja título versa sobre, “Papéis relativos das
emissões biogênicas e poeira do Saara como
núcleos de gelo na Bacia Amazônica”, que trás
a cena como a queima de biomassa no deserto
do Saara no transporte de fósforo em
aerossóis de núcleo de gelo para a Amazônia
(Nature Science, 2009). Porém seu trabalho
reverbera a muito mais tempo neste
monitoramento com estações para captura de
aerossóis africanos na Amazônia em Alta
Floresta (MT), Cuiabá (MT) e Serra do Navio,
(1994).
A poeira do deserto do Saara representa
metade da poeira do mundo (Dirk Scheivens –
Darmstadt University, 2013), cuja teor é
composta de Silício, Ferro, Fósforo, Titânio,
Manganês, Cálcio, Magnésio, calcita e
carbonato.
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A modelagem para o
período de Dezembro-
Janeiro-Fevereiro (2021-
2022) da concentração de
massa de poeira sobre a
superfície desde o Norte
dos desertos da China até
a Patagônia na América
do Sul. Estes ventos são
jatos de baixos níveis que
se originam no Ártico
siberiano, chegam à
China em seguida a
Cordilheira do Himalaia,
favorecidos pela
topografia, campo de
pressão e instabilidades
transientes acoplam-se
aos ventos alísios,
atravessam o deserto do
Saara na África, o Oceano
Atlântico e passam na
Amazônia, até chegarem
a Patagônia em um
trajeto de mais de 20.536
km. Cortesia: MERRA-2.
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Trajetórias das frequências dos ventos , para os dias de 22 de janeiro de 2022 a 25 de fevereiro de 2022 (UTC), nos sites das
cidades de Manaus -Brasil (1), Santarém - Brasil (2), Iquitos - Peru (3), São Gabriel da Cachoeira - Brasil (4) e Quarzazate -
Marrocos (5). Embora as Figuras acima seja do mesmo dia, a altitude da modelagem difere, por isto diferentes trajetos. Foi
utilizada altitude estratosférica. Fonte: MODELO HYSPLIT (NOAA).
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Legenda: (1) Norte da China; (2) Depressão de Bodèlé (Chade-África); (3) Quarzazate (Marrocos-África);
(4) Santarém (Pará-Brasil); (5) Manaus (Amazonas-Brasil); (6) São Gabriel da Cachoeira
(Amazonas-Brasil); (7) Iquitos (Loreto-Peru); (8) Patagônia (Chile-Argentina).

Trajetórias dos ventos pela Circulação Geral da Atmosfera no
período de Dezembro-Janeiro-Fevereiro, quando a Zona de
Convergência Intertropical encontra-se no Hemisfério de Verão
Austral. Modelo HYSPLIT (NOAA).

Experimento FRACTUS (FRaction Aerosol
Climate Temperature USable) de
investigação da deposição da poeira do

Saara na Amazônia é singular pelo fato de se
preocupar em entender com as cidades de
Manaus, Santarém, São Gabriel da Cachoeira,
Iquitos recebem a fertilização africana por meio
das chuvas com teor de elementos químicos do
sal, da queima da biomassa, das diatomáceas da
Depressão de Bodèlé no Chade, ou simples do
deserto em Quarzazate no Marrocos.
As ferramentas utilizadas na pesquisa se
concentraram no primeiro estágio nas modelagens
de vento e poeira africana com Modelos HYSPLIT
(Hybrid Single Particle Lagrangian Intergred
Trajectory) NOAA-NASA, WORLDVIEW (NASA-
MODIS), AOD - Aerosol Optical Depth (MODIS-
NASA).

O
A Modelagem
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O trabalho de campo entre as cidades de Manaus e
São Gabriel da Cachoeira pelo Rio Negro em barco
no início de dezembro de 2021, com coleta de
água e medidas de temperatura, pressão e
umidade, durante todo o trajeto, tanto na ida
quanto na volta.

O gráfico abaixo mostra a assinatura da variação de
temperatura na viagem e nos dias de campo em
São Gabriel da Cachoeira . Pode ser visto com
clareza a variação durante o trajeto de barco, cuja
média é de aproximadamente 25,6 0C, enquanto do
primeiro dia foi de 29,3 0C e no segundo dia de 28,9
0C.

Ainda sobre o gráfico acima, observa-se as oscilações de
temperatura durante o deslocamento de Manaus à São
Gabriel é que toda vez que a temperatura começa a cair, está
chovendo no trecho. Nos dias em S. Gabriel, houve chuva
sempre no anoitecer.

Gráfico acima, mostra uma visão geral da condição do tempo na viagem sobre o Rio Negro entre Manaus e São Gabriel da Cachoeira (DEZ2021)

Condição do Tempo no Rio Negro (03-08DEZ2021)
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Metadados:
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://amazonexpedition.zohosites.com

As análises Geoquímicas Ambientais nas áreas
do Rio Negro ao longo da viagem entre Manaus
e São Gabriel da Cachoeira, tanto na ida quanto
na volta, foram realizadas em frente as cidades
principais (Manaus-Novo Airão (Anavilhanas) –
Barcelos-Santa Isabel do Rio Negro- São Gabriel
da Cachoeira), para o conhecimento que
caracteriza o meio ambiente através do estudo
da variação do conteúdo dos elementos
químicos na litosfera, biosfera e atmosfera.

Análises Geoquímicas
As informações são da viagem de volta
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Análises Geoquímicas

Metadados:
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://amazonexpedition.zohosites.com

(Comunidade Paraiso)

Neste ponto que é visto no
mapa entre as cidades de
Paraiso e Moura é o local da
foz do Rio Branco que desagua
sobre o Rio Negro, aqui há
mistura dos elementos
químicos, observado no pH,
condutividade e oxigênio
associado na mistura neste
ponto.
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SÃO GABRIEL DA CACHOEIRA
RIO NEGRO
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s observações climáticas no site em estudo
foi com a classificação de Köppen-Geiger,
referência em sistema de classificação

global climático dos mais utilizado em todo o mundo
(Hasan Mahmud et al., 2015). Seguindo a
classificação climática, as modelagens de dispersão
da poeira do Saara (Sahel), as variáveis climáticas
medidas e as análises geoquímicas, realizadas no
trabalho de campo foram para buscar uma
identificação no padrão de distribuição espacial dos
elementos climáticos (aerossóis africanos que
chegam à Amazônia) e descrever o período da
sazonalidade, quantificar cientificamente para
categorizar a zona climática atingida pela poeira
africana do Sahel.
O clima tropical (A) na classificação citada há uma

zona climática com duas subdivisões, Af e a Am, 
está última cobri totalmente a Amazônia e quase 
toda a parte norte da América do Sul, traduzindo-
se assim, em um clima de zona tropical em que a
temperatura média do ar do mês mais frio é maior 
ou igual a 24oC. Af representa o clima tropical sem 
estação seca e este clima cobre a zona noroeste 
do Brasil na localidade da cidade de São Gabriel da 
Cachoeira, região conhecida no mapa do Brasil 
como, “Cabeça do Cachorro”, contudo a conclusão 
final só será alcançado quando o Experimento 
FRACTUS, chegar a região do Sahel em Quarzazate 
(Marrocos) para a comprovação dos elementos 
químicos do Saara são os encontrados na 
Amazônia.

A



MODELAGEM

EQUILÍBRIO ECONÔMICO PARCIAL NO 
MERCADO DE TELEFONIA MÓVEL CELULAR E 
O PROBLEMA DA LOCALIZAÇÃO DE ERBS NA 

REGIÃO NORTE
Aldemir Malveira de Oliveira1,2, Ivaneide Protássio3 Rosiane de Freitas Rodrigues4,2 Nelson Maculan2

RESUMO
Um setor de mercado encontra-se em equilíbrio
quando as empresas envolvidas atuam da melhor
maneira possível, não tendo razão para modificar
preços ou níveis de produção/oferta de serviços.
Portanto, o equilíbrio econômico indica um
balanceamento entre oferta e demanda, a um
determinado preço. Para que haja uma satisfação
do sistema, os agentes econômicos devem ter seus
objetivos satisfeitos, pois, em situação contrária,
forçaram e incentivaram as forças a adotarem
mudanças na política. Este trabalho apresenta uma
análise econômica do mercado de telefonia móvel
e celular na região Norte, através de um estudo da
situação vigente e da proposta de modelos em
programação linear inteira que tratam a alocação
de Estações de Rádio Base (ERBs), garantindo uma
cobertura parcial ou total a um custo mínimo, de
tal forma a proporcionar uma visão geral sobre o
cenário de tal mercado no Norte e qual o impacto
econômico no reforço ao atendimento da
demanda (maximização de número de usuários),
minimizando a ocorrência de zonas de sombra, ou
na busca pela cobertura total da região.

PALAVRAS-CHAVE: algoritmos geométricos,
Estação de Rádio Base, problema de localização,
programação linear inteira, propagação de sinal.

ABSTRACT
One sector of the market is in equilibrium when
the companies involved act in the best possible
way, having no reason to change prices or levels of
service offering. Therefore, the economic balance
indicates a balance between supply and demand,
at a specified price. To have satisfaction system,
economic agents should have their goals satisfied,
since in the opposite situation, forced and
encouraged the forces adopt changes in policy.
This paper presents an economic analysis of the
mobile market and mobile phone in the northern
region of Brasil, through an analysis the actual
situation and the proposed integer linear
programming models that treat the allocation of
Radio Base Stations (RBSs), ensuring partial or total
coverage with a minimum cost, so the provide an
overview of the market in such a scenario in which
the North and strengthening economic impact in
meeting the demand (maximization of the number
of users), minimizing the occurrence of shadow
zones, or in the pursuit of full coverage of the
region.

KEYWORDS: geometric algorithms, integer linear
programming, location problem, Radio Base
Station, signal propagation.

Expedition Magazine
amazon

amazon Expedition Magazine | 39

1 Fundação Centro de Análise, Pesquisa e Inovação Tecnológica – FUCAPI.
2 Programa de Engenharia de Sistemas e Computação, COPPE/UFRJ.
3 Bacharelado em Ciência da Computação, UFAM.
4 Departamento de Ciência e Computação, ICE/UFAM



blocos de
segmento
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Introdução

Entende-se por telefonia móvel, uma rede de
comunicações por rádio onde ocorra a
mobilidade contínua utilizando células. E, por
células, uma determinada região ou área
geográfica e ou sub-regiões onde se procura
cobrir através do serviço móvel. Portanto,
célula é sinônimo de área geográfica onde
existe uma estação de rádio base dentro da
qual a recepção do sinal atende às
especificações do sistema ou rede.
A estrutura móvel atual é coberta por dois tipos
de células tais como: células omnidirecionais,
onde uma Estação de Rádio Base (ERB) é
equipada por uma antena que transmite a
mesma potência em todas as direções,
construindo dessa forma uma área de
cobertura circular, cujo centro é a própria ERB;
e, células setorizadas, onde a ERB é equipada
com antenas diretivas, de tal forma que cada
uma cubra uma determinada área
específica.Por outro lado, uma estrutura móvel
típica é constituída de três elementos principais
[1], sendo: Centro de Comutação e Controle
(CCC); Estação de Rádio Base (ERB); e, Estação
ou Terminal (MM ou TM). Duas funções básicas
norteiam o serviço móvel de telefonia, a função
handoff que permite manter a continuidade de
uma conversação quando o assinante passa de
uma área de cobertura para outra e a função
roaming onde possibilita ao assinante utilizar o
serviço em outra área geográfica. Essas funções
são monitoradas pelas centrais de comutação e
controle como também toda a capacidade do
número de assinantes, escoamento do tráfego
e procurando manter a qualidade da
conversação. A procura pela qualidade na
conversação fez com que o sistema móvel
evoluísse passando do analógico para o digital
e, no Brasil, temos nos tempos atuais
tecnologias do tipo Groupe Spéciale Modile
(GSM), Time Division Multiple Access (TDMA),
Code Division Multiple Access (CDMA).
Atualmente o mercado de telefonia móvel no
Brasil é constituído por quatro
empresas que disputam o
mercadológico oferecendo seus
imputando um cenário competitivo. Esse
mercado é formado pelas empresas Claro S.A,
Oi (TNL PCS S.A), Tim S.A e Vivo S.A.

Entende-se por mercado, um grupo de
compradores e vendedores de um determinado
bem ou serviço. Pelo lado dos compradores,
estes determinam a demanda pelo produto,
enquanto os vendedores determinam a oferta
do mesmo. Em um cenário perfeitamente
competitivo os bens oferecidos para a venda
são todos iguais e os compradores e vendedores
são tão numerosos que nenhum deles é capaz
de, individualmente, influenciar o preço de
mercado. Dessa forma esses compradores
tendem a aceitar o preço que o mercado
determina e passando para a categoria de
tomadores de preços. Por estar nessa categoria,
o demandante usufrui das consequências
naturais dos ofertantes que procura capturar
cada vez mais demandantes por seus serviços
usando os artifícios das promoções e muitas
vezes estratégias arrojadas de mercados como
tarifas mais baixa e bônus entre assinantes da
própria operadora. O presente trabalho foca
seu estudo para essa região do Brasil uma das
áreas mais extensas do nosso país e procurando
visar o mercado atual da mesma e tentar traçar
um panorama com relação ao equilíbrio parcial
de mercado. Por equilíbrio de mercado
entende-se como uma situação na qual o preço
atingiu o nível em que a quantidade ofertada é
igual à quantidade demandada, ou seja,
situação em que diversas forças estão em
igualdade.
Devido ao aumento do número de usuários, as
empresas que operam na região verificaram a
necessidade de replanejar e otimizar os seus
sistemas, afim de serem capazes de trabalhar
com uma enorme demanda por serviços. Com
isto, as operadoras têm desenvolvidos métodos
de planejamento rápido e eficiente, contando
com a ajuda de ferramentas automáticas que
gerem possíveis configurações para a rede. O
planejamento de um sistema celular está
associado ao desenvolvimento de uma rede
com os menores custos possíveis e que atenda
as necessidades dos seus usuários. O ponto
chave desse planejamento está no problema de
localização de estações de rádio base (ERBs).
Sendo assim, este trabalho apresenta uma
análise econômica do mercado de telefonia
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móvel e celular na região Norte, através de um estudo
da situação vigente e da proposta de modelos em
programação linear inteira que tratam a alocação de
Estações de Rádio Base (ERBs), garantindo uma
cobertura parcial ou total a um custo mínimo ou
cobertura máxima, de tal forma a proporcionar uma
visão geral sobre o cenário de tal mercado no Norte e
qual o impacto econômico no reforço ao atendimento
da demanda (maximização de número de usuários),
minimizando a ocorrência de zonas de sombra, ou na
busca pela cobertura total da região.
O presente trabalho está estruturado da seguinte
forma: na Seção 2, o cenário de telefonia móvel celular
no Brasil e região Norte é apresentado, sob o ponto de
vista de equilíbrio parcial econômico; na Seção 3,
aspectos de abordagem por Otimização Combinatória
são considerados, apresentando-se o problema de
localização de ERBs e variações; na Seção 4, são
apresentados os modelos em Programação Linear
Inteira (PLI) e heurísticos são propostos; na Seção 5, são
apresentadas questões sobre a implementação no
ambiente CPLEX, bem como algoritmos geométricos e
outros para a abordagem heurística; na Seção 6, são
discutidos os resultados obtidos até então; por fim, na
Seção 6, são feitas algumas considerações finais.

Competição no Mercado de Telefonia Móvel sob a luz
da Concorrência Perfeita

O mercado de telefonia móvel surgiu no Brasil nos anos
noventa, com a implementação do modelo para a
privatização do sistema de telefonia fixa, que estava
atrelado ao sistema Telebrás. Diversos fatores como
restrições orçamentárias, entraves regulatórios e as
inexperiências mercadológicas, perturbaram os setores
de telefonia móvel das empresas de telefonia fixa, que
de certa forma já estavam a alguns anos sob a ameaça
da concorrência privada, onde em 1997 se concretizou
com a entrada no mercado de operadoras da “Banda B”
(World Telecom – junho de 2004). No decorrer do ano
de 2002, a Anatel autorizou, através de concessão a OI,
a utilização da tecnologia GSM ( Global System for
Mobile Communication) para operar a “Banda D”, na
região I que era operada pela Telemar (hoje VIVO).

O mercado começou a mostrar sinais de competição
com a chegada da TIM utilizando a mesma tecnologia
e atuando em todos os estados da federação.
Segundo a World Telecom, em junho de 2004 o Brasil

apresentava 7,4 milhões de usuários em 1998 e com
uma teledensidade de 4,5% para SMP. Já em 2004 os
registros passaram a 54 milhões de usuários e
registraram aumento de mais de 30%. O panorama
em junho de 2004 apresentava 54% de usuários da
“Banda A”, 29% da “Banda B”, 15% da “Banda D” e 2%
da “Banda E”. Transportando-nos ao ínicio da
privatização, a “Banda A”detinha 72% de usuários,
contra 29% da “Banda B” (World Telecom, junho de
2004).
O mercado de telefonia móvel de olho nas camadas
de renda mais baixa da população lançou no Brasil o
sistema pré-pago no primeiro semestre de 1999, pela
operadora ATL, controlada pelo grupo Algar na cidade
do Rio de Janeiro, e que atualmente está sob o
domínio da operadora CLARO, pertencente ao grupo
mexicano América Movil.
Desde então, essa nova modalidade no mercado vem
perturbando substancialmente o SMP no Brasil. O
crescimento dessa fatia no mercado é fortemente
embalado por uma receita que não partilha cobrança,
inadimplência, emissão de conta e outros para a
prestadora de serviço móvel. Automaticamente as
operadoras procuraram buscar novos clientes e
iniciou-se um novo cenário.
A privatização ocorrida no mercado brasileiro alterou
o cenário de telefonia móvel radicalmente com a
entrada da OI e TIM oferecendo novas tecnologias,
planos e etc. Podemos dizer que nesse mercado a
concorrência era expressiva desde então.
De acordo com a Telecom em agosto de 2004 a Oi
atingiu 21% do mercado e com representatividade de
9,4% do Market Share (fatia de mercado) nacional. A
operadora CLARO por sua vez adquiriu duas
operadoras existentes a BCP ( “Banda B” – região
metropolitana de São Paulo) e a BCE (“Banda B”em
alguns estados do nordeste) aumentando sua fatia de
mercado.
A chegada da “VIVO” no mercado em 2003 e operada
pela telefônica com sua tecnologia CDMA



abocanhou um total de 23,5% milhões de assinantes
mudando o cenário móvel no Brasil, sem analisar
grupos de empresas menores como a Telemig
(Telecom – agosto – 2004).
A TIM controlada pela Telecom Itália passou a atuar
em todo o território nacional e com tecnologia GSM
depois de adquirir licenças das “Bandas D e E” levando
a competição a áreas que não faziam parte desse
panorama. Segundo dados da ANATEL de 2009 o
mercado apresentava o quadro dado na Tabela 1 a
seguir.

Os novos leilões das faixas de terceira geração do SMP
(3G) nos finais de 2007 passaram a mudar mais uma
vez o cenário mercadológico em 2009. Segundo a
ANATEL os 1836 municípios que não contavam com
essa tecnologia passaram a ser conectados até abril
de 2010 levando benefícios a cerca de 17 milhões de
pessoas.
Diante desse quadro, o mercado de telefonia móvel
passou a dar grandes sinais de concorrência perfeita.
Após uma breve exposição no mercado de telefonia
móvel focaremos o caso da região norte objeto de
estudo desse trabalho.

O Mercado de Telefonia Móvel na Região Norte

De acordo com dados da ANATEL de 2009 a região
sudeste contava com apenas cinco municípios sem o
SMP e foi integralmente atendida. No sul, 75% dos
385 que não contavam com o serviço foram até 2009
atendidos.
No Nordeste onde mais de mil municípios não
possuíam o serviço, o índice chegou a 52% em 2009,
sendo o mesmo percentual registrado para o centro-
oeste do Brasil. A região Norte possuía até o final de
2009, o menor percentual de atendimento, ou seja,
45% onde se pode conjecturar pela imensidão
continental e ou pelas dificuldades de acesso ou áreas
remotas dessa imensa região.

Uma questão a ser investigada no mercado da
região Norte é o caso da teledensidade.
Observando as bases de dados de 2008 e 2009 da
Anatel, a densidade do serviço móvel que era de
pouco mais de 78 unidades por grupo de cem
habitantes, alcançou 90,5 e registrando um
crescimento de 16% em relação ao ano de 2008.
De todos os estados inclusive o Distrito Federal do
Brasil, cinco unidades – Distrito Federal, São Paulo,
Mato grosso do Sul, Rio de Janeiro e Rio Grande do

Sul ultrapassaram a marca de um celular para cada
habitante, nível comparável aos países
desenvolvidos. De acordo com essa base de dados,
Tocantins, Amapá, Maranhão e Rondônia foram os
estados que mais cresceram. Já as regiões Norte e
Nordeste registraram as menores densidades do
País estando todos os estados abaixo da média
nacional (Figura 1).
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Analisando o gráfico acima o estado do Pará
apresentou o menor índice de crescimento e os
estados de Rondônia e Amapá registraram os
maiores crescimentos seguido somente pelo
Amazonas. Após essa analise do serviço de
telefonia móvel para o Brasil e em especial a região
norte apontaremos uma aplicação para a
otimização de redes de telefonia móvel para essa
vasta extensão territorial.
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A busca pelo equilíbrio parcial de mercado nos
leva a analisar os fatores determinantes da
curva de demanda de uma empresa e,
portanto, seu poder de monopólio que de
certa forma está atrelado ao número de
empresas que atuam no mercado.
Observando se outros fatores permanecem
inalterados, esse poder cairá à medida que
aumentar o número de empresas que atuam
no mercado. Quanto mais empresas
competirem entre si, maiores serão as
dificuldades encontradas por elas para
aumentar preços e evitar a perda de vendas
para as concorrentes. O mercado de telefonia
móvel na região norte é composto atualmente
por quatro blocos de empresas a Claro S.A, Oi
S.A, Tim S.A e a Vivo S.A. Certamente o que
interessa não é o número de empresas mais
qual dos blocos detêm significativas fatias de
mercado. E esse cenário desencadeia o temor
de toda empresa, a concorrência. Verificar a
participação de serviços oferecidos por essas
empresas será nosso ponto de partida.

Tabela 1. Participação de Mercado por UF (%) Dezembro
de 2010

Observa-se uma predominância dos serviços
pré-pagos em todos os estados que compõem a
região norte e aumentos acanhados quando
analisamos a amostra de dezembro de 2010 e
março de 2011.
A partir desse cenário buscaremos focar cada
bloco de empresas de telefonia móvel que atua
na região nos meses de dezembro de 2010 e
março de 2011 segundo dados da Anatel.

A Vivo S.A teve aumento na participação de
mercado em todos os estados da região
norte e o maior aumento foi observado no
Amazonas na faixa de 5%, seguido pelo
Acre com 1,12%, Roraima com 0,91%, Pará
com 0,65% . E decréscimos no estado de
Tocantins. De um modo geral a Vivo S.A é a
operadora com maior participação de
mercado na região norte do Brasil. A
operadora Claro S.A teve decréscimo em
quase todos os estados quando observados
os meses de dezembro de 2010 e março de
2011. Os únicos estados onde o poder de
participação aumentou foi no Amazonas
com taxa de 0,41% e no Pará com 0,40%. A
Tim diminuiu seu poder de concentração
em basicamente todos os estados da
região norte no referido período. Somente
o estado de Rondônia o poder de
concentração da empresa aumentou na
ordem de 0,34%. Observando o poder de
concentração da Oi em dezembro de 2010
e comparando com março de 2011,
aoperadora teve um decréscimo de 0,38%
no Acre e 0,23% em Rondônia e nos
demais estados um leve aumento. Em
relação a região como um todo o aumento
da participação de mercado foi da ordem
de 0,47%.
Depois dessa sucinta análise em relação a
participação dos blocos no mercado da
região norte do Brasil no mercado de
telefonia móvel é natural perguntar porque
a Vivo S.A detém a maior fatia de
participação desse mercado? Procurando
responder essa questão buscamos analisar
a cobertura móvel em toda a região norte
e observamos que a operadora Vivo S.A
com sua tecnologia CDMA estava presente
em quase todos os municípios dos estados
da região norte. Poderíamos conjecturar
que esse mercado apresenta um equilíbrio
com características de Nash onde cada
bloco faz o melhor que pode em função do
que suas concorrentes estão fazendo. Por
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outro lado quando observamos na prática no 
mercado de telefonia móvel notamos um leve 
equilíbrio de Bertrant onde os blocos produzem 
um serviço homogêneo considerando fixo seu 
preço e onde cada bloco acaba por decidir 
simultaneamente para nível de preço deve 
mudar para poder capturar mais demandantes. 
Buscando analisar esse mercado buscaremos as 
curvas de oferta e de demanda por serviços 
oferecidos pelas operadoras no pré-pago e no 
pós-pago ao longo de 2010, no estado do 
Amazonas.
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Figura 2: Curvas de oferta e demanda do
serviço pré-pago de telefonia celular no
Amazonas.

No estado do Amazonas a Oi e a Claro no
decorrer do ano de 2010 mantiveram um
comportamento quase que constante em
relação a seus demandantes, mas com pequeno
estreitamento no último quadrimestre. A Vivo
começou o ano com uma diferença de mais ou
menos 200 mil demandantes com relação a Tim
e nos demais meses aumentou
consideravelmente seus demandantes
chegando a casa dos 400 mil assinantes pelo
serviço pré-pago.

Figura 3: Curvas de oferta e demanda do
serviço pós-pago de telefonia celular no
Amazonas.

No serviço pós-pago o estado do Amazonas
apresentou um equilíbrio nos meses de maio,
junho e julho e novembro entre as operadoras
Claro e Oi e um quase equilíbrio no mês de
dezembro entre Tim e Claro. Com relação a Vivo
S.A, essa apresentou um crescimento de
demandantes a partir de fevereiro, seguido de
uma estabilidade no último trimestre do ano.

- Otimização de redes de telefonia móvel

Estações de Rádio Base (ERBs) são as estações
de radiocomunicação do sistema de telefonia
celular. A idéia da comunicação acontece
quando uma unidade móvel contata uma ERB
que encaminha a chamada pela CCC (Central de
Comunicação e Controle) ao seu destino (outra
unidade móvel ou rede telefônica fixa). As ERB`s
são omnidirecionais, ou seja, fazem
comunicações para todos os lados e ou para
todo tipo de área geográfica e fazendo uso de
um padrão circular uniforme, ou podem ser
direcionais, que provêem uma cobertura em
uma região específica e com um ou mais
elementos irradiantes.
Um dos pontos a serem seguidos é o problema
de localização de estações de rádio base (ERB`s)
que parte de uma seleção, dentro de uma
amostra de locais a serem candidatos, ou seja,
de uma região em estudo à possíveis instalações
de ERB`s e um subconjunto de custo mínimo
sujeito à cobertura da área em estudo, e ao
atendimento da demanda e a uma exploração
eficiente do espectro de frequências.
Para Mateus 1998, o problema será sanado
apenas com modelos de propagação de sinais.
Portanto, dependendo da dimensão da região
como é o caso do norte do Brasil, o número de
candidatos de ERB`s pode ser razoavelmente
grande comprometendo em alguns casos a
qualidade e os custos com equipamentos. De
acordo com a literatura e tentando amenizar
essa dificuldade, várias abordagens têm sido
propostas para a resolução desse problema.
Wolney em 1998 utilizou técnicas de
Programação Inteira. Rezende em 2004 aplicou
(meta)heurísticas. E, Bandy em 1992, abordou o
problema aplicando o ferramental de Teoria dos
Grafos.
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O problema da implantação de ERB`s está sendo
alvo de diversos estudos onde podemos destacar
Mateus e Mazzani (2003), que elaboraram um
modelo para o problema de planejamento de
uma rede de comunicação em três níveis. Em
1996, Stamelos e Epheremides tomaram o ajuste
da localização e da potência das ERB`s em
ambientes internos. No mesmo ano de 1996,
Hanif apresentou uma modelagem para o
problema de localização de ERB`s considerando a
propagação do sinal de cada ERB`s numa região Q
ϵ 3. E, em 2000, Bhaskar utilizou metaheurísticas,
tais como Simulated Annealing, Busca tabu e
Algoritmos Genéticos, propondo inúmeras
abordagens de soluções para os problemas de
telefonia celular.
Assim, em seguida, será definido o problema de
localização de ERBs onde serão descritas algumas
considerações que resultam em variações do
problema geral.

O Problema de Localização de Estações de Rádio
Base

O problema 
normalmente

de localização da ERB`s surge 
quando se quer planejar e

desenvolver as redes de telefonia celular. Para
Mateus, 1998 e Stuber (2000) o problema é
desenvolvido por inspeção de mapas de
propagação de sinais correlacionado com a área
em estudo. A primeira idéia é conhecer os pontos
a serem estudados e onde poderemos localizar as
estações utilizando para isso a propagação de
ondas de rádio nessa área de maneira a
maximizar a cobertura e minimizar os custos.
O problema das ERB`s está vinculado a seleção de
um conjunto de locais a candidatura e a
instalação de uma ERB e um subconjunto de
custo mínimo, sujeito a cobertura da área em
estudo e ao atendimento da demanda. Observa-
se que dependendo da quantidade do número de
ERB`s a serem instaladas, menor será o custo. O
problema em instalar um número menor de
acordo com Mateus (1998) será a demanda pelo
serviço e a qualidade que sofrem prejuízo.
Para Mateus 1998, a cobertura total, o máximo
aproveitamento espectral e o máximo número de
canais ou transmissão de dados constituem nos
três objetivos quando se pretende instalar uma
ERB.
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Entende-se como cobertura total a associação a
cada ponto da área em estudo à pelo menos uma
ERB de maneira que exista um sinal com nível
mínimo e que permita a conversação ou
transmissão de dados nessa área. Enquanto que o
máximo aproveitamento espectral busca
solucionar as deficiências do problema apontado
e limitando a área de cobertura de cada ERB. Para
essa característica as ERB`s devem ser localizadas
em relação as suas respectivas potências e
definidas em conjunto usando a propagação de
sinais apontada por Mateus em 1998.
A implantação de ERB`s é norteada por um
sistema que trata como parâmetro a altura das
antenas, potência de transmissão e localização
física da ERB. O sistema simula a propagação de
sinal de cada ERB ao longo da região em estudo,
produzindo um mapa de perdas de sinal. Na
tarefa seguinte o sistema executa uma
composição das diversas ERB`s candidatas e essa
nomeiam a ERB de melhor sinal. No passo
seguinte e último, as ERB`s selecionadas serão
submetidas a um algoritmo de alocação de
canais, que considera a demanda de cada ponto
da região em estudo e sua respectiva potência de
transmissão.
Nesse trabalho, abordaremos as ERB`s que
produzem o aspecto de cobertura total. Portanto,
dado um número fixo de ERB`s o objetivo está em
localizar estas estações de rádio base criando
para isso pólos em toda a região norte de
maneira que a cobertura total para a região
utilize a menor potência de transmissão possível
e abranja o máximo de demandantes.
Sendo assim, divide-se a região em estudo em
subconjuntos de células e em seguida efetua-se
medidas de propagação de sinal de rádio para
determinar a qualidade do sinal naquela ponto da
região. Está qualidade está associada a fatores
externos como presença de montanhas,
construções e outros transmissores próximos. No
caso da região norte, leva-se em consideração a
vegetação, umidade do ar, os rios e a
concentração de usuários em certas áreas e outra
não. Essas atividades são efetuadas pela equipe
de planejamento da empresa. Com a qualidade
do sinal definida, a próxima fase será a de
determinar um conjuntos de pontos candidatos a
terem instaladas as estações de rádio base, ou
seja, pontos que sejam possíveis a instalação de
uma ERB.
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Dentre esses pontos, deve-se selecionar um conjunto
de pontos para a instalação das ERB's de forma que as
necessidades dos clientes sejam atendidas e que os
custos com equipamentos sejam os menores
possíveis. Essa sequência de procedimentos
caracteriza o problema de localização de estações de
rádio base.
A região norte é a maior em extensão territorial
ocupando 3.851.560 Km2 do continente brasileiro
(Figura 4) e, dependendo do número de usuários a
serem atendidos e do número de ERB's candidatas à
instalação, como é o caso da região norte, o número
de soluções possíveis geradas pelo planejamento pode
ser consideravelmente grande, podendo fornecer uma
solução razoável que possa comprometer a qualidade
do serviço e aumentando os custos. Diante da
dificuldade de enumerar todas as possíveis soluções
para o problema, e de uma rápida solução para o
mesmo, várias abordagens de otimização têm sido
utilizadas. Serão apresentados dois modelos
matemáticos para a resolução do problema de
localização de estações de radio base na região norte,
dados na próxima seção.
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Figura 4: Mapa da região Norte e possível cobertura por
ERBs de acordo com a maneira clássica de resolução por
potencial de sinal emitido por cada uma, onde verifica-
se sobreposições e zonas de sombra.

Modelos de PLI adaptados e abordagem
Heurística

O Planejamento de redes de telefonia celular
pode ser mapeado em um problema de
localização de estações de rádio base e
exploração eficiente do espectro de frequências.
Dado um conjunto de locais candidatos à
instalação de um conjunto de ERBs, em uma
região geográfica em estudo, deve-se selecionar
um subconjunto de ERB's de custo mínimo e
cobertura máxima atendendo a demanda.
Quando menor o número de ERB's instaladas
menor o custo, mas a o atendimento da
demanda e a qualidade do serviço serão
comprometido. A minimização de custo na
aquisição e na instalação das ERBs é muito
importante, pois não havendo alguma otimização
nesse processo, pode-se instalar muitas ERBs
sem necessidade.
A cobertura total consiste em associar a cada
ponto da área em estudo pelo menos uma ERB
em condições de oferecer um sinal com nível
mínimo, que permita a conversação ou a
transmissão de dados nessa àrea. O máximo
aproveitamento espectral busca solucionar as
deficiências expostas anteriormente, limitando a
área de cobertura de cada ERBs. Nesse caso, a
localização das estações de rádio base e suas
respectivas potências de transmissão são
definidas conjuntamente.

Modelo PLI 1: Minimização dos custos de
instalação de ERBs, bucando cobertura total
por potência de sinal emitido

O primeiro modelo para o problema de
localização de estações de rádio base é um
modelo de Programação Linear Inteira proposto
por Mateus (1998). Para implementação desse
modelo, a região em estudo foi divida em
conjuntos de M pequenas quadrículas (sub-
regiões que representam as células) e como
parâmetros de entradas as N estações base
candidatas para a instalação na região e a
medida de sinal recebido em cada quadrículo e
originário de cada ERB. São considerados o custo
de instalação de cada ERB e o valor mínimo para
a medida de sinal capaz de viabilizar a
comunicação.
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A função objetivo minimiza o custo de instalação de
uma ERB. A restrição (1) garante que pelo menos
uma ERB atenda a qualidade do sinal em um nível
mínimo estipulado. Já a restrição (2) associa cada
ponto da região a ser coberta uma ERB e a restrição
(3) permite que essa associação aconteça se a ERB
estiver instalada. A restrição (4) representa as
restrições de integridade. Esta formulação
matemática tem um elevado número de variáveis
(|n|+|n|.|m|), onde m é o número de pontos da
área em estudo.

Modelo PLI 2: Minimização dos custos de
instalação de ERBs, buscando cobertura total por
potência de sinal emitido

O primeiro modelo matemático apresentado pode
ser simplificado e reduzido ao problema de
recobrimento. As restrição (2) e (3) são satisfeitas
em conjunto se o sinal de uma ERB i é capaz de
atender a viabilidade de comunicação em um ponto
j. Nesse caso, aij deve ser maior ou que igual a T.
Com isso podemos eliminar a restrição (1) e as
variáveis xij. Desta forma, o primeiro modelo se
reduz ao segundo, dado a seguir.

Este segundo modelo é muito mais simples que o
anterior devido a redução do número de variáveis
inteiras. Entretanto, se assemelha ao problema de
recobrimento (set covering), ainda um problema
NP-difícil.

Abordagem Heurística: Maximização da
cobertura (por área geográfica e por número de
usuários potenciais) através da consideração das
distâncias entre as ERBs

Com base nos dois modelos matemáticos
apresentados, implementados em uma
ferramenta de programação matemática (CPLEX),
foi adotada uma abordagem de solução
aproximada, através de um procedimento
heurístico que leva em consideração a distâncias
entra as ERBs, sendo definido que as ERBs teriam
as os mesmos raios R. Com isto, as ERBs teriam
uma distância mínima 2r, ou seja, o diâmetro. A
distância média é definida como R e a máxima
como R/2, com isso teríamos sobreposição de
células.

4.3 – Questões Implementacionais dos Modelos
em PLI e Heurísticos apresentados
Os modelos M1 e M2 apresentados foram 
implementados em um pacote de otimização 
chamado CPLEX. Para se determinar a qualidade 
do sinal em cada ERB candidata em cada ponto da 
área em estudo foi utilizado o software SPLAT 
(Signal Propagation, Loss, And Terrain). Com isso 
geramos a matriz de perdas de sinal em cada 
ponto. O valor limite $T$ foi retirado de Mateus. 
Esses dados geraram o arquivo de entrada do 
CPLEX. Foi utilizada a forma ILO Concert 
Technology.
Para o modelo heurístico, foi necessário mapear a
região em estudo na forma de um polígono e
povoá-la aleatoriamente. Primeiramente
definimos um polígono com um vetor de pontos
no plano (x,y).Depois gera-se um ponto
aleatoriamente e verificamos se ele pertence ao
polígono.
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Para não se gerar pontos tão distantes do
desejável, enquadramos o polígono, de forma que
os pontos sejam gerados entre as menores e
maiores coordenadas. Para verificar se o ponto
pertence ao polígono criamos um segmento de
reta partindo do ponto em qualquer direção. Esse
segmento deve ser suficientemente longo na
forma que que a outra extremidade esteja fora do
polígono. Conta-se o número de linhas (arestas)
do polígono que esta linha cruza. Se o número for
ímpar o ponto está dentro do polígono, se o
número for par, o ponto está fora do polígono.

Algoritmo 1: Gera pontos aleatórios dentro de um
polígono.
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Para determinar se dois segmentos de retas se
interceptam, precisamos identificar o sentido
dos pontos partindo do ponto p0 , passando por
p1 e indo até p2. Por exemplo: Sejam duas retas
r1 e r2. Tomando-se os dois pontos vértices da
reta r1(r1.p0 e r1.p1), e um dos pontos vértices
da reta r2 (r2.p0), verifica-se qual o sentido (se
horário ou anti-horário) para percorrer os
pontos partindo-se de r1.p0, passando por r1.p1
e indo até r2.p0. Repete-se o procedimento para
os pontos (r1.p0, r1.p1,r2.p1). Se os sentidos
percorridos forem diferentes, as duas retas se
cruzam.

Algoritmo 2: Calcula a direção dos segmentos de 
reta.

Se os vértices da linha estão em “lados” diferentes
(tem valores de retorno de direção diferentes) um
do outro, as linhas se interceptam.

Algoritmo 3: Intersec: Verifica se há interseção
entre dois segmentos de reta.

– Análise Comparativa de Resultados

Com os modelos implementados e os resultados
gerados, podemos fazer uma comparação dos
métodos abordados em relação situação real da
região. Os testes foram feitos com os dados de
Manaus, do estado do Amazonas e com a região
norte como um todo. A cidade de Manaus tem
aproximadamente 1.802.525 habitantes, o
amazonas 3.483.985 e a região norte 15.864.454
habitantes (conforme o censo realizado pelo IBGE
em 2010). As extensões das regiões são de
11401,058 km², para a cidade de Manaus,
1.570.745,680 km² para o Amazonas e 3.869.637,9
km², com densidades geográficas respectivamente
de 158,1 hab./km², 2,22 hab./km² e 3,77 hab./km².

Tabela 4: Qtde mínima de ERBs gerada por cada
modelo e a quantidade real instalada na região.
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Tabela 4: Qtde mínima de ERBs gerada por cada modelo e a quantidade real instalada na região.

Os dados gerados pelos modelos heurísticos não
representa a realidade, pois foi considerado apenas
a extensão da região e a quantidade de potenciais
usuários e não fatores como áreas habitáveis,
vegetação, rios e etc. Embora tenha-se levado em
consideração as sobreposição de células, ou seja,
sobreposição de células com a mesma frequência
para que não haja interferência.
No caso dos modelos 1 e 2 os resultados para a
cidade de Manaus foi o mais próximo da realidade,
já que a região é habitável e foram feitos cálculos de
propagação de sinal através do software SPLAT.
Esses mesmos cálculos foram feito para o estado do
Amazonas e a região Norte, mas essas região não
são habitadas por completo, existem lugares em que
a instalação de uma ERB gerariam sinais de
qualidade em um longo alcance, mas que não existe
uma boa quantidade de usuários para desfrutar dos
serviços. E com isso as empresas não ganhariam
quase nada com o investimento.

6. Considerações Finais
O presente artigo procurou à luz da otimização uma
aplicação da expansão do serviço móvel de telefonia
para o caso da região Norte. Observou-se que
problemas do tipo clássico para a questão das ERB`s
podem ser adaptados considerando-se a vasta
extensão territorial do Norte do Brasil aliada a baixa
densidade demográfica, porém espalhada por
grande parte do território, onde o poder aquisitivo
muito baixo que não haja interesse por parte das
operadoras uma implantação do serviço já que os
custos para se ter uma célula é consideravelmente
elevado. Municípios tão próximos a Manaus, como é
o caso de Novo Airão, até bem pouco tempo não
possuíam o serviço. Sem contar que de acordo com
o relatório da Anatel de 2009, 72 municípios
deveriam ser atendidos até 2010. Também observa-
se que a densidade da região Norte é uma das mais
baixas comparadas a outras regiões do país.
Baseado em todas essas informações e pesquisa a
respeito do problemas de localização de pontos de
instalação de ERB`s, foi feita uma análise econômica
do mercado de telefonia móvel e celular na região
Norte, através de um estudo da situação vigente e

da proposta de modelos em programação linear
inteira que tratam a alocação de Estações de
Rádio Base (ERBs), garantindo uma cobertura
parcial ou total a um custo mínimo ou cobertura
máxima, de tal forma a proporcionar uma visão
geral sobre o cenário de tal mercado no Norte e
qual o impacto econômico no reforço ao
atendimento da demanda (maximização de
número de usuários), minimizando a ocorrência
de zonas de sombra, ou na busca pela cobertura
total da região.
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Ionosfera sobre Manaus (-30 5’ 34’’; -600 2’
24’’) com dados GNSS em período
magneticamente calmo no ciclo solar # 25.
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O monitoramento da Ionosfera sobre a cidade de
Manaus é tema de forte relevância, devido a
cidade está localizada entre os Equadores
Geográfico e Magnético (em deriva), é uma região
de grande incidência de bolhas no plasma
ionosférico e distúrbios ionosféricos viajantes (TID
em inglês), para tal é utilizado o sistema GNSS com
(NovAtel e Septentrio Polarx5s) para aquisição de
TEC e S4. O GNSS têm mostrado eficácia neste tipo
de tarefa.

Introdução

Manaus (-30 5’ 34’’; -600 2’ 24’’), ponto
intermediário entre os equadores geográfico e
magnético, intrinsecamente importante no escopo
da investigação ionosférica na região equatorial do
setor brasileiro, onde ocorrem vários fenômenos
interessantes na alta atmosfera na geração de
irregularidades ionosféricas de larga escala que
nesta latitude são as bolhas de plasma, melhor
compreendida em Kelley (1989) e Lima (2009 e
2011).

A Amazônia está situada em uma região de máximo
na distribuição global de ocorrência das bolhas de
plasma (irregularidade ionosféricas de grande
escala), ou seja, no Brasil ocorrem mais bolhas que
em qualquer outra região do planeta (BURKE et al.,
2004).

O Sol possui ciclo de 11 anos, no qual metade é
magneticamente perturbado e
magneticamente calmo, atualmente

metade 
estamos

atravessando o período calmo caminhando para
perturbado do ciclo # 25, visto que a ionosfera
terrestre é fortemente influenciada pelo ciclo solar
de 11 anos, (https://swpc.noaa.gov). Esta pesquisa
na ionosfera sobre Manaus, AM, está sendo
realizada pelas instituições ULBRA (Fig. 1), em
parceria com a UNIVAP (São José dos Campos – SP |
Brasil) e, é composta de uma rede de GPS
ionosféricos. Está em integração com o projeto LISN
(Low-latitude Ionosphere Sensor Network) com a
finalidade de prover mapas de cintilação (S4) e TEC
sobre Manaus em tempo real. Dados da pesquisa
serão disponíveis em formatos digitais para os
pesquisadores da rede, em
http://lisn.igp.gob.pe/stations/status.php e também
em formato físico de caderneta (Handbook), em
publicação FAPEAM , disponível a estudantes e
pesquisadores de geociências (Clima Espacial) com
dados de GPS Ionosférico na região equatorial, em:
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https://www.researchgate.net/publication/35 
0640220_Observacao_da_Ionosfera_sobre_M 
anaus_2011- 2012_GPS. Atualmente encontra-
se em desenvolvimento um GNSS Ionosférico 
(Experimental), tipo GPS, com plataforma 
Arduíno para monitoramento de S4 sobre o
alvo (cidade de Manaus-AM|Brasil).

Metodologia
O Site

Fig. 1: Laboratório da Ionosfera – Yogeshwar Sahai
(Campus Ulbra Manaus. Lat. -3,1087; Long. -
59,9751).

Instrumentação.

O Laboratório Y. Sahai possui 2 instrumentos de
aquisição (GNSS) (Fig. 2 e Tab. 1) ionosféricos
(NovAtel e Septentrio) em parceria com a rede
UNIVAP (LISN), outro ainda fase de adequação e
aquisição de dados da UNESP (Pres. Prudente – SP /
Brasil). Para aquisição de Conteúdo Eletrônico Total
(TEC em inglês) e S4 (dados de cintilação).

Fig. 2: Instrumentação GNSS (esquerda), receptor e
antena (NovAtel - NOV GSV4004B - Antena
NOV702rev.4). A direita. Septentrio PolaRX5s GNSS
receptor e antena. (Fonte: UNIVAP-UNESP).

Tabela 1 – Dados da Estação em Manaus –
AM. (Fonte: LISN; UNESP)

Método

A utilização de instrumentação que utilizam o
GNSS para o monitoramento de alta atmosfera
é possível a partir do erro associado à refração
do sinal enviado do satélite que ao passar pelo
plasma ionosférico é inversamente
proporcional ao quadrado da frequência e
diretamente proporcional ao conteúdo total
de elétrons (TEC – Total Electron Content), ao
longo da trajetória percorrida pelo sinal GNSS
na ionosfera e também pela variação de
amplitude e fase do sinal por efeito de
cintilação (S4). O TEC varia no tempo e no
espaço e é influenciado por diversas variáveis,
tais como: ciclo solar, época do ano, hora do
dia, localização geográfica, atividade
geomagnética, entre outros, seu efeito sobre o
sistema GNSS é de atraso, enquanto a
cintilação, ou seja, S4, pode ocasionar perda
(travamento) e degradação de
posicionamento. O TEC, apresentado em
unidades de TEC (TECU), onde um 1 TECU
corresponde a 1x1016 elétrons/ m² (Eq. 1 e Fig.
3 da direita) e o S4, (Eq.2 e Fig. 3 da esquerda),
são os principais parâmetros que descrevem o
efeito da ionosfera no sinal GNSS.
A pesquisa tem como base o monitoramento
do ciclo solar # 25, na região equatorial,
através dados GNSS (NovAtel - NOV GSV4004B
- Septentrio PolaRX5s GNSS). Esta é realizada
com o auxílio da análise gráficas do TEC (Total
Electron Content) e da cintilação S4, os quais
mostram a variação da intensidade de elétrons
livres por área na ionosfera terrestre e das
recombinações com emissão de fótons,
respectivamente. A quantidade de elétrons ao
longo do comprimento do percurso é referida
como contagem total de elétrons e é definido
pela expressão:
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Sendo ne é a densidade eletrônica.

Fig. 3: Gráficos de TEC e S4 na ionosfera sobre
Manaus (AM | Brasil). TEC (à esquerda) o detalhe
na figura informa a irregularidades na ionosfera
tipo Bolha de Plasma. S4 (à direita) sendo (1)
irregularidades de cintilação e (2) máxima elevação
da informação coletada. (Fonte: LISN).

Em Muella, (2008) a cintilação que é uma variação
na amplitude e na fase de uma onda de rádio, que
quando atravessa as irregularidades na ionosfera,
ou seja, deixa indisponível o sistema GNSS, sendo
seu mapeamento realizado através dos valores do
índice de S4, ou seja, o desvio padrão (dispersão
das amostras) de um minuto de dados em uma
taxa de 50 amostras por segundo (Eq. 2).

Trimble 
UNAVCO

A partir de fevereiro de 2022, estudantes de
engenharias elétrica, ambiental e mecânica no
Laboratório Y. Sahai (LABION – Laboratório da
Ionosfera) desenvolveram um receptor
Experimental GNSS com Arduino (Fig. 4), para
aquisição de dados S4. Atualmente os dados do
receptor com Arduino vem sendo confrontados
com dados do Septentrio PolaRX5s (GNSS
receptor). O monitoramento dos dados do
receptor Experimental GNSS com Arduino
(LABION), também vem sendo calibrado pelas
plataformas
(http://www.gnssplanning.com/) e
(https://www.unavco.org/data/).

Fig. 4: Sistema GNSS com Arduino desenvolvido no
Laboratório Y. Sahai (CEULM/ULBRA2022).

Os dados do sistema GNSS-Arduino (LABION - Y. SAHAI),
em intervalo de horas, podem ser visualizador em
https://thingspeak.com/channels/1744159. No ponto (-
30 5’ 34’’; -600 2’ 24’’), ou seja, sobre a cidade de Manaus
– Amazonas | Brasil, (Fig. 5).

Resultados e Discussão

O Ciclo Solar # 25 ainda se encontra em fase de
crescimento de eventos turbulentos, no ano de 2022 os
eventos de tempestades solares (Índice Dst –
Disturbances Storm Time) com índice próximo de – 100
nT (uma em Janeiro, três em fevereiro e três em março)
(Fig. 6). Observamos um crescimento leve no Ciclo #25.
Nestes dias de Dst fortes favorecem as irregularidades
ionosféricas, principalmente na formação de bolhas de
plasma ionosféricas na região equatorial, também visível
na Transformada de Wavelet de Morlet, dentro do cone
de confiabilidade (95%) de acordo com Bolzan e Rosa
(2010).
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Fig. 5: Mostra os gráficos de S4 (em uma escala de 0
a 1) Número Máximo de Satélites, Elevação, Azimute
e S4 , sobre o alvo (-30 5' 34''; - 600 2' 24''), em dois
dias e horários diferentes.

Fig. 6: Panel de Dst para os meses de janeiro,
fevereiro, março e abril de 2022, com Perfil de
Índice de DST (Disturbance Storm Time) e
Transformada em Wavelet de Morlet. Fonte:
WDC for Geomagnetism – Kyoto, 2022).

Utilizando informações da Trimble
(GNSSPlanning), (Fig. 5) foi possível monitorar
detalhes das irregularidades de TEC e Cintilação
S4 sobre as cidades de Manaus e Brasília, para
compreendermos a degradação do sinal GNSS
nestas cidades no mês de março de 2022. A Fig.
7, denota a realidade sobre TEC no Brasil
amazônico e central durante as noites. Contudo,
é de importância a correlação entre as
instrumentações e os gráficos de TEC e S4,
obtidos sobre o alvo. Principalmente nos picos
(19 h, 21 h 22 h e 23 h) para a cintilação S4 (O+ +
e- ➔O + fóton) em escala de cores e data na (Fig.
8), muito próximo do Equador Magnético.

Fig. 7: Valores dos índices de TEC e S4 para as cidades de
Brasília e Manaus para o dia 20 Março 2022. (Fonte:
GNSSPlanning).
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Fig. 6: Observação para a cidade de Manaus dos
índices TEC e S4, para o dia 23 Março 2022. (Fonte:
GNSSPlanning).

Conclusão

Os dados e informações adquiridas com sistema
GNSS na Amazônia Central, fornece conhecimento
sobre o comportamento do plasma ionosférico da
região. Todavia, o monitoramento continuo é o
responsável pela compreensão das anomalias
sazonais no ciclo solar de 11 anos do Sol, sobre o
alvo.
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CLIMA

ANÁLISE DE DADOS CLIMÁTICOS USANDO
TRANSFORMADA EM ONDELETAS CRUZADA
E COERÊNCIA

Roseilson Souza do Vale1, Raoni Aquino de Santana1, Cléo Quaresma Dias-Júnior2

R E S U M O
Este estudo mostra uma análise em
transformada em ondeleta cruzada e coerência
aplicada a duas séries temporais, sendo uma
delas precipitação e a outra temperatura do ar.
O objetivo deste estudo é mostrar que esta
técnica é uma ferramenta poderosa na análise
de séries temporais climáticas, para isso à
aplicamos a duas séries com relação física muito
conhecida na climatologia. Além da aplicação
realizada, recorreu-se também a uma descrição
matemática dos métodos. A técnica da
transformada em ondeletas cruzada e coerência
mostrou-se eficiente em capturar a relação
matemática entre as séries de precipitação e
temperatura do ar. Com este estudo esperamos
difundir o uso desta técnica para fins de ensino
e pesquisa em diversos sistemas geofísicos.
Palavras-chave: Ângulo de fase, Coerência em
ondeleta, Ondeleta cruzada, Precipitação,
Temperatura.

Analysis of Climate Data Using Transformed 
Crosswave and Coherence

A B S T R A C T
This study presents a cross wavelet transform
and wavelet coherence analysis applied to a
precipitation and an air temperature time
series. The objective of this study is to
demonstrate that this technique is a powerful
tool in the analysis of climatic time series, and
can be applied to two time series with very well-
known physical relationships in terms of
climatology. In addition to this application, a
mathematical description of the methods was
done. The cross-curves and coherence
technique proved to be efficient in capturing the
mathematical relationship between
precipitation series and air temperature. With
this study we hope to disseminate the use of
this technique for teaching and research
purposes in various geophysical systems.
Keywords: Phase Angle, Wavelet Coherence,
Cross wavelet, Precipitation, Temperature.

(1) Universidade Federal do Oeste do Pará – UFOPA (Santarém - PA) Brasil
(2) Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará (Belém – PA) Brasil
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Introdução

O uso da transformada em ondeletas (TO) para
análise de séries temporais é uma ferramenta
muito poderosa e amplamente difundida no meio
científico. Sua aplicação é encontrada em
diferentes áreas do conhecimento, tais como:
hidrologia Labat et al. (2004) e Sang (2013), saúde
(Addison et al., 2000; 2005), economia Conraria,
Luís Aguiar, Azevedo; Joana (2008), ecologia
Cazelles et al. (2008), turbulência atmosférica
Dias-júnior et al. (2017 e Júnior (2008) e geofísica
espacial Bolzan (2005). A difusão do uso da TO se
deu, principalmente, após o trabalho de Farge
(1992) e do pacote criado por Torrence (1998). No
entanto, o uso da TO cruzada aplicada a duas
séries temporais, com a finalidade de analisar
regiões comuns de potência, fase e correlação,
tem seguido de modo mais lento. Essa
ferramenta, nos permite ver muito além de uma
simples correlação linear. Sua aplicação, assim
como a TO aplicada a uma única série, pode ser
feita de modo simples usando o pacote criado por
Grinsted et al. (2004). Neste estudo aplicou-se a
transformada em ondeleta cruzada e coerência
em ondeleta a duas séries geofísicas, sendo elas:
precipitação e temperatura do ar. Recorreu-se a
essas séries pois se conhece a relação física entre
elas. Notou-se que o método utilizado foi robusto
e eficiente na análise deste tipo de sinal. A
descrição matemática da transformada em
ondeleta contínua e transformada de Fourier, não
foram abordadas aqui, uma vez que em Bolzan
(2004, 2006) e Torrence (1998) já os fizeram de
forma detalhada.

Material e Métodos

Dados

Para exemplificar o método da transformada em
ondeleta cruzada (TOC) e coerência em ondeleta
(CO), foram usadas duas séries temporais
geofísicas com efeitos conhecidos em nosso
sistema climático: precipitação e temperatura do
ar. Além de seus efeitos no tempo e no clima, a
relação entre os dois sinais é bem estabelecida e
consolidada. A fonte dos dados é do Banco de
Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), disponibilizado em
http://www.inmet.gov.br.
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A série é composta por dados mensais de
precipitação e temperatura do ar para a cidade
de Manaus (AM) de 1961 à 2016.

Climatologia da área de estudo

Devido a sua localização próxima a linha do
equador, a cidade de Manaus não possui as
estações do ano bem definidas, como ocorre nas
regiões sul e sudeste do Brasil. As estações são
definidas basicamente em estação chuvosa (dez –
abr) e menos chuvosa (jul - out) Fisch, Gilberto;
Marengo, José A.; Nobre (1998). A temperatura
apresenta pouca variabilidade ao longo do ano,
sendo mais marcante ao longo do dia. Assim,
durante a estação chuvosa, a temperatura tende
a diminuir, devido a presença de maior
nebulosidade e consequentemente menos
radiação chega à superfície. Por outro lado,
durante à estação menos chuvosa a temperatura
tende a ser maior comparada à estação chuvosa,
devido a menor cobertura de nuvens e
consequentemente mais radiação chegando à
superfície. Outra variável que fortalece as
elevadas temperaturas é a alta umidade relativa
da região. A partir da relação física entre a
precipitação e a temperatura do ar, fica claro que
as respectivas séries temporais apresentam uma
correlação negativa, ou seja, estão defasadas em
180°.

A Figura. 1 mostra a série temporal (parte
superior) e o espectro de potência da TO para
precipitação. De maneira análoga, a Figura.2 para
a série temporal de temperatura do ar (a partir
daqui apenas temperatura). Como esperado, as
duas séries apresentam maior significância
estatística na escala de um ano (região com
contorno), devido ao ciclo anual bem definido,
dos máximos e mínimos de precipitação e
temperatura (Figura.1 e 2). O espectro de
potência da precipitação apresenta uma
descontinuidade entre 1978 – 1984 e a da
temperatura entre 1978 – 1987 e 1990 – 1993.
As regiões escuras dentro do cone de influência
(COI) representam baixa significância no espaço
tempo e frequência.
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Figura 1. Série temporal de precipitação (superior) e
seu espectro de potência em ondeleta (inferior)
usando ondeleta de Morlet. A linha de contorno
mostra o nível de 5% de significância estatística
contra o ruído vermelho.

Cone de influência (COI) onde os efeitos de borda
podem distorcer a imagem, são mostrados com uma
sombra mais clara. As regiões mais escuras (claras)
representam menor (maior) significância no
espectro de potência, ou seja, menor (maior)
variância para determinado período (escala) e
tempo (ano).

Figura 2. Série temporal de temperatura (superior) e
seu espectro de potência em ondeleta (inferior). A
linha de contorno mostra o nível de 5% de
significância estatística contra o ruído vermelho.
Cone de influência (COI) onde os efeitos de borda
pode distorcer a imagem, são mostrados com uma
sombra mais clara. As regiões mais escuras (claras)
representam menor (maior) significância no
espectro de potência, ou seja, menor (maior)
variância para determinado período (escala) e
tempo (ano).

Como já mencionado, as séries apresentam uma
correlação negativa, onde o coeficiente de
correlação entre elas foi r = - 0.61 e p-valor foi p =
0.00. Neste estudo, foi analisado o método da
TOC usando para isso as séries temporais de
precipitação e temperatura. Além disso, foi usado
a CO para obtermos a relação de fase entre as
séries em um escalograma de tempo –
frequências fornecido pela TO. Caso o leitor não
conheça ou queira se aprofundar no método da
transformada em ondeleta, o mesmo pode fazer
uma leitura fácil e agradável em Bolzan (2004,
2006) e Torrence (1998 e Torrence; Webster
(1999), bem como nos sites
http://paos.colorado.edu/, http://www-
stat.stanford.edu/ e http://www.glaciology.net.
As séries temporais foram analisadas usando a
ondeleta de Morlet do pacote em Matlab criado
por Grinsted et al. (2004).

Transformada em ondeleta cruzada

A TO é especialmente eficiente na análise de
sinais transientes e não-estacionários, por
permitir interpretação simultânea da informação
temporal e espectral usando uma janela de
comprimento variável. A TOC é eficiente para
destacar regiões de energia coincidentes entre
dois sinais no domínio da TO assim como
determinar a fase relativa entre esses sinais. A
TOC é determinada pela multiplicação da primeira
TO complexa com o complexo conjugado da
segunda TO (Equação 1).

Onde X e Y, representam as séries temporais, n é
o tempo, s é a escala da ondeleta e (*) significa o
complexo conjugado Torrence (1998 e Torrence;
Webster (1999). A TOC é complexa, então
podemos definir a espectro da ondeleta cruzada
(EOC) como |𝑊𝑋𝑌(𝑠)|. Enquanto, a TO revela que
parte da série temporal analisada transporta
energia significativa e em quais frequências isso
acontece, a TOC exibe a covariância entre X e Y e
revela informações sobre a relação entre as fases
das séries. Isso permite que o EOC indique a
quantidade de similaridade de potência entre X e
Y.
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A diferença de fase entre as séries X e Y é
importante porque nos permite quantificar e
qualificar a relação entre as séries em termos da
propagação de seus ciclos de oscilação. Assim, é
necessário estimar a média e o intervalo de
confiança da diferença de fase entre as séries
usando uma média circular (ou ângulo médio) de
fase sobre as regiões com significância estatística
acima de 5% que estão fora do COI para
quantificar a relação de fase Grinsted et al.
(2004). A média circular do conjunto de ângulos
(ai, i =1 ... n) é definido como:

Devido os ângulos de fase não serem
independentes, se torna difícil calcular o
intervalo de confiança da média circular de
forma confiável. Por isso, calculamos o
espalhamento dos ângulos em torno da
média, definido como desvio padrão
circular:

A interpretação de s é análoga ao desvio
padrão (σ), onde os ângulos estão
distribuídos próximos da média circular. Em
alguns casos, pode haver necessidade de se
calcular o ângulo de fase médio para cada
escala, então o ângulo de fase pode ser
quantificado como um número de anos
Grinsted et al. (2004).

Coerência em ondeleta

Como vimos no ítem 3.2, a TOC nos revela as
regiões com significativa potência comum
entre as séries. A coerência em ondeleta
(CO) nos revela a coerência entre as TOC das
duas séries em um diagrama tempo –
frequência. Ou seja, explica quanto a
variabilidade de uma determinada série é
explicada por outra série. Segundo Torrence

Webster (1999), o quadrado da coerência
em ondeleta é definido como o quadrado do
valor absoluto da TOC suavizada,
normalizada pelo espectro de potência em
ondeleta,

onde 〈∗〉 indica o operador suavização no
tempo e em escala. O numerador possui a
parte real e imaginária da TOC que são
suavizados separadamente antes do cálculo
do valor absoluto. O denominador possui o
espectro de potência em ondeleta (depois de
elevado ao quadrado) o qual será suavizado.
O fator 𝑠−1 é usado para converter em
densidade de energia. A partir destas
definições, temos na Eq. (6) variando entre 0
e 1.
Podemos observar que a Equação (6) é
semelhante ao coeficiente de correlação de
Pearson. Assim, podemos pensar na CO como
sendo também a medida do coeficiente de
correlação localizado no tempo – frequência.
O operador suavização é definido como:

onde 𝑆𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 é a suavização ao longo da
escala dos eixos das ondeletas e 𝑆𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 a
suavização ao longo do tempo. Para
ondeleta de Morlet o operador de
suavização é dado de acordo com Torrence
(1998):

onde 𝑐1 e 𝑐2 são as constantes de normalização e Π
é a função retângulo. O fator 0.6 é determinado
empiricamente para a ondeleta de Morlet Torrence
(1998). Na prática as convoluções no tempo e em
escala são feitas discretamente e portanto os
coeficientes de normalização são determinados
numericamente.
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A medição da coerência de fase é realizada para
atribuir um valor de suporte nas medidas de
diferença de fase entre duas séries temporais,
com grandes valores de coerência de fase,
significando que a diferença de fase varia
suavemente como uma função da frequência, ou
seja, não é aleatório. A diferença de coerência
de fase em ondeletas é dado segundo Torrence;
Webster (1999):

As partes real (𝐿) e imaginária (ℑ) 
suavizada já poderiam ser calculadas na Equação
9. Tanto 𝑅2(𝑠) quanto 𝜙 (𝑠) são funções do índice 
de tempo n e de escala s. A suavização na
Equação 9 e Equação 10 é realizada usando 
convolução na direção do tempo e escala.

No pacote criado por Grinsted et al. (2004) e
usado neste estudo, o nível de significância
estatística da CO é estimada usando o método
de Monte Carlo. É gerado um grande conjunto
de pares de conjuntos de dados de substituição
com os mesmos coeficientes AR1 (modelo
autoregressivo) que os conjuntos de dados de
entrada. Para cada par é calculado a CO. Então, é
estimado o nível de significância para cada
escala usando apenas valores fora do COI. Para
compensar o pouco impacto dos coeficientes de
AR1 no nível de significância, a estimativa de
Monte Carlo é da ordem de 1000 pares de
conjuntos de dados de substituição. O número
de escalas por octave é suficientemente alto
para capturar a forma retângular do operador de
suavização de escala enquanto o tempo de
computação é minimizado. Empiricamente, o
pacote de Grinsted et al. (2004) encontra 10
escalas por octave para ser satisfatório.

Resultados e Discussão

O EOC associada as duas TO de precipitação e
temperatura descritas nas Figura. 1 e 2 são
mostradas na Figura 3. Notamos que as
características comuns vistas nas TO individuais
de precipitação e temperatura (Figura. 1 e 2)
destacam-se como sendo significante
estatisticamente.

Com apenas uma falha na significância entre
1979 – 1984. Contudo, percebe- se que as
séries encontram-se defasadas em 180° (as
setas apontam para a esquerda). Uma
defasagem praticamente constante em
todas as escalas sugere um atraso temporal
constante devido ao mecanismo físico da
precipitação e temperatura em Manaus. O
que era de se esperar e já fora justificado
anteriormente. Assim, é satisfatório que a
TOC mostre que a precipitação e a
temperatura estejam em anti-fase em todos
os anos com significante espectro de
potência comum para a escala de um ano.
No entanto, mesmo para as demais escalas,
fora da significância estatística (regiões
claras), a TOC também mostra uma relação
predominante de anti-fase.

Figura 3. Espectro da ondeleta cruzada entre as
séries temporais de precipitação e temperatura. A
linha de contorno mostra o nível de 5% de
significância estatística contra o ruído vermelho. A
relação entre as fases relativas das séries são
mostradas como setas que, apontando para a
direita indicam fase (0°), e apontando para a
esquerda indicam anti-fase (180°). As regiões mais
escuras (claras) representam menor (maior)
significância no espectro de potência, ou seja,
menor (maior) variância para determinado período
(escala) e tempo (ano).

Uma defasagem de 180° nos diz que o pico máximo
da temperatura ocorre 6 meses após o pico máximo
da precipitação, ou que o quando uma série alcança
seu máximo a outra está no seu mínimo.
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é possível 
entre elas

A TOC entre as séries está de acordo com 
climatologia de Manaus, onde o mês mais 
chuvoso ocorre em março e a temperatura 
máxima em setembro, o que nos dá uma 
defasagem de 6 meses. O desvio de quase total 
anti-fase sugere que a precipitação conduz a
temperatura. Outra informação interessante 
que a TOC fornece é a relação de fase entre as 
séries em diferentes escalas e ao longo dos 
anos, diferente de uma correlação linear, que 
fornece apenas um valor. Ou seja, duas séries 
podem apresentar um fraco coeficiente de 
correlação mas quando decompõe-se as séries 
em escalas usando a TOC,
encontrarmos forte correlação
Addison (2004).

A coerência em ondeleta elevada ao quadrado
segundo Eq. (6) entre as séries de precipitação
e temperatura é mostrado na Figura. 4.
Percebemos que comparado a TOC (Figura. 3) a
CO apresenta uma ampla região com
significância estatística (linha de contorno) e
não apenas para a escala de um ano, como na
Figura 3. Praticamente, todas as regiões em
destaque apresentam uma relação de anti-fase
entre as séries de precipitação e temperatura.
A Figura 4 apresenta ainda uma região de
destaque entre 1961 e 1984, no entanto, está
fora do COI. A área de um gráfico frequênciam-
tempo acima do nível de significância de 5%
não é uma indicação confiável de causalidade.

É possível que duas séries estejam
perfeitamente correlacionadas em uma escala
específica, enquanto a área de correlação
significativa é muito inferior a 5%. No entanto,
a região significativa fora do COI é
relativamente extensa, sendo pouco provável
que isso seja simplesmente por acaso. Já era de
se esperar que a correlação entre as séries de
precipitação e temperatura fosse elevada na
escala de um ano, como já discutido no ítem
3.2. No entanto, é possível observar que existe
uma outra região na escala de 2 a 6 anos com
forte coerência entre os anos de 1971 a 2016.
Ou seja, além da relação entre as séries na
escala sazonal, existe uma forte correlação na
escala interanual.

Figura 4. Coerência em ondeleta elevada ao
quadrado segundo Eq. (6) entre as séries de
precipitação e a temperatura para a cidade de
Manaus. A linha de contorno mostra o nível de
5% de significância estatística contra o ruído
vermelho. A relação entre as fases relativas das
séries são mostradas como setas, onde setas
apontando para a direita – as séries estão em
fase (0°), setas apontando para a esquerda – as
séries estão em anti-fase (180°). As regiões
mais escuras (claras) representam menor
(maior) significância no espectro de potência,
ou seja, menor (maior) variância para
determinado período (escala) e tempo (ano).

Conclusões

Foram analisadas séries temporais de
precipitação e temperatura via transformada
em ondeletas contínua de Morlet. A
transformada em ondeletas cruzada nos
revelou regiões comuns com significante
potência e a relação de fase entre as séries. Já a
coerência em ondeletas apresenta a
capacidade de mostrar a correlação local entre
duas transformada em ondeletas cruzada em
tempo e frequência. O propósito deste estudo
foi mostrar a aplicação deste método muito
poderoso na análise de sinais geofísicos. Para o
exemplo usado, o método mostrou-se robusto
e eficiente, capturando a relação matemática
das séries de precipitação e temperatura, e
justificado pela relação física entre as mesmas.
O uso desta ferramenta torna-se prático e fácil,
tanto para o ensino quanto pesquisa, uma vez
que encontra-se disponibilizado livremente na
web para seu uso.
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Com isto, espera-se auxiliar e incentivar o
estudo de séries temporais, usando a
transformada em ondeletas cruzada e
coerência em ondeletas, aplicado a ampla
diversidade de sinais geofísicos que temos.
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Viagens pela Amazônia aos sites de Parintins e Tefé.

Baixo Amazonas e Médio Solimões, respectivamente.

Escritório Atmosfera 101
https://amazonexpedition.zohosites.com
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TEFÉ
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VILA AMAZÔNIA

(PARINTINS)
Desde a década de 30 do século XX, a Vila Amazônia é

palco de políticas de colonização. Em 1930 o governo

do estado do Amazonas, em conjunto com o Japão,

promove a colonização japonesa, época em que

ocorre a introdução do cultivo de juta (que é trazida

da Ásia e torna-se um importante produto para a

economia de Parintins e do Amazonas).

Com a entrada do Brasil na 2ª Guerra Mundial e
diante do “perigo amarelo” alardeado pelas
autoridades, tem-se a expulsão dos japoneses.
Nas décadas de 50 e 60, as terras de Vila
Amazônia foram compradas pelo empresário J.
G. Araújo que, além da produção da juta,
diversifica as atividades agropecuárias e
extrativistas da região. Em fins da década de 80
temos, então, nova intervenção com o INCRA e a
formação de um dos maiores assentamentos
rurais da Amazônia. (Texto: Mônica Xavier de Medeiros

- UEA).

A escolha da Vila Amazônia em Parintins (AM),
está relacionada ao local (site) ser de natureza
agrícola, com possível influência na fertizilação
da poeira do Saara.
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Automática de Tempo 

(Weather Station)

Tempo encoberto (quente) 

OPERACIONAL (12h)

07h30min:

Hotel Brito. (11h: Instalação 

Weather Station)

OPERACIONAL(24h)

Estação Automática de 

Tempo (Weather Station)

OPERACIONAL(24h)

Estação Automática de 

Tempo (Weather Station)

OPERACIONAL(24h)

Estação Automática de 

Tempo (Weather Station)

OPERACIONAL

Estação Automática de 

Tempo (Weather Station)

OFF (10h)

Análise de Água: 

Cais de Manaus

pH 5

VMÉDIA VENTO = 3,4 km/h

TAMBIENTE = 32oC

TEXTERNA   = 34oC

TÁGUA          = 29oC

Local: Orla do Mercado 

Municipal

Ponto1 Sacada do Mercado: 

VVENTO = 4,8 km/h.

Ponto2 externo Mercado: 

VVENTO = 5,2 km/h

Ponto3 Orla Externa 

Mercado: VVENTO = 7,1 km/h

pH = 6

TEXTERNA = 33oC

10h: Visita 

Mercado e entorno

Igreja Matriz

Sambódromo

Análise de água na Orla do 

São José

09h: Visita a Feira da 

Francesa e entorno da 

Lagoa

TAMB = 29oC

pH = 6

VVENTO = 13,7 km/h

Passagens 

georreferenciadas:

Buiuçu

Mocambo 

Augusto Montenegro

Itapeaçu

Itapiranga

Silves

Urucurituba

Itacoatiara

Boca do Madeira

Novo Remorso

Encontro das Águas

Roadway Manaus

Às 16h20min

Próximo ao Novo Remorso 

(Saída do Rio Madeira no Rio 

Amazonas) Forte pancada de 

chuva (25min)

20h. Cidade de Itacoatiara 

(luar de Lua Cheia)

Trajeto georreferenciado 

pelo Google maps e 

GPS/GLONASS de toda a 

viagem (ida-volta)

Visitação Cidade

Observa-se a condição de 

seca do Rio. A lagoa da 

Francesa encontra-se 

totalmente seca (100%)

AGENDA DIÁRIA - MANAUS | PARINTINS | MANAUS

Localidades visitas no Site: Vila Amazônia | Parintins (Google maps)
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Barco | Mercado Municipal | Vila Amazônia – Modelagem da poeira africana  sobre a Vila Amazônia 

Expedition Magazine



Experimento

FRACTUS AMAZON
TEFÉ | AM

GEOCIÊNCIAS - CLIMA 

(20-27 JAN 2023)

amazon
Expedition Magazine
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Modelagem  | HYSPLIT- Tefé - Alvarães - Uarini (NOV- DEC, 2022)

Poeira do Saara sobre o alvo na Amazônia Central, utilizando Modelagem HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Intergred
Trajectory).

Optical Depth of Aerosol* - 2022, November

(Profundidade óptica do aerossol (nasa.gov)
https://earthobservatory.nasa.gov/global-maps/MODAL2_M_AER_OD

(*)As partículas mudam a maneira como a atmosfera reflete e absorve a luz visível e infravermelha. Uma espessura óptica inferior a
0,1 (amarelo mais pálido) indica um céu cristalino com visibilidade máxima, enquanto um valor de 1 (castanho avermelhado) indica
condições muito nebulosas. Na Figura abaixo desta onde estiver preto mostra onde o sensor não pôde fazer sua medição.

2022, November - TERRA| MODIS

amazon
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Visão do Lago de Alvarães 
(22 JAN 2023 - 11h)

amazon
Expedition Magazine

Localidades visitados nos sites de Tefé – Abial – Alvarães

(Médio Solimões)

ALVARÃES 
(zona portuária) 

PORTO NOGUEIRA
(Lago de Tefé)

TEFÉ
(Porto das Lanchas | 
atrás do Mercado) 

TEFÉ
(Porto Colônia Ventura | 

ABIAL)

Way Points no Lago de Tefé, que tem  área aproximadamente sete vezes maior que a cidade de Paris na França. 
(Google maps)
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SEMINÁRIO SÃO JOSÉ - Um ex-libris da  cidade de Tefé

Seminário São José (Praça da Prefeitura em Tefé - AM | Brasil - 22 JAN 23 - 12h30min).

Este é o Palácio Prelatício de Tefé, mais conhecido por Seminário São José por ter sido também, logo desde a sua construção,

uma Escola Apostólica para a formação dos futuros padres da Prefeitura Apostólica de Tefé criada por Roma em 1910. Desde

a sua nomeação como primeiro Prefeito Apostólico que Monsenhor Alfredo Barrat, missionário espiritano francês, sonhou

com a construção deste edifício que se tornou um ex-libris da cidade de Tefé.

Foi em 1913 que esse sonho começou a tomar forma, com a vinda do Irmão espiritano alemão Raphael Haag, o qual fez o

desenho arquitetural. Mas, só no ano seguinte o prédio começou a ser construído sob a orientação de outros dois Irmãos

espiritanos especialistas em construção: o alemão Aristóbulo Lulsdorf e o suíço Tito Kuster. Ambos repousam no cemitério

da Missão. Era da Missão que eles vinham e também das oficinas da Missão que eles traziam os blocos e outros materiais

necessários para a construção. Os trabalhos atrasaram devido à Primeira Guerra Mundial (1914-1919), mas Mons. Barrat,

mesmo sem ele estar completamente concluído, o vai poder benzer e inaugurar com alguns seminaristas, na festa da

Santíssima Trindade, em 16 de junho de 1919. Só em 1920, porém, por motivo de ter de se ausentar para França, o Prefeito

Apostólico vai deixar a "Casa Branca" da Missão para aqui se instalar e com ele a comunidade espiritana que tinha a seu

encargo os seminaristas e a Paróquia de Santa Teresa. Logo em Janeiro do ano seguinte, 1921, depois de todas as obras

concluídas, o Seminário vai passar a receber também alunos externos, sendo criado o Externato São José.

A grande afluência de alunos vai obrigar à extensão do prédio, a qual vai começar em 1931, mas a sua inauguração vai ter

lugar apenas em 1935. Para esse segundo edifício vão ser transferidos o Internato e o Externato São José, deixando o original

apenas como residência do Prefeito Apostólico e da comunidade de Santa Teresa.

Em 1950, o Prefeito Apostólico foi elevado a Prelazia, tendo como primeiro Prelado o Bispo espiritano holandês Dom

Joaquim de Lange. Em 1967, foi suprimido o Externato e, em seu lugar, Dom Joaquim vai benzer e inaugurar a Escola

paroquial São José, entregue pela Prelazia ao Estado.

Classificado como patrimônio histórico, este edifício serve atualmente como residência do Bispo espiritano Dom José Altevir

da Silva e de outros sacerdotes da Prelazia.

Nele funcionam ainda a Cúria e outros serviços apostólicos e sociais da Prelazia.

(Texto: Firmino Cachada CSSp | Congregatio Sancti Spiritus – Tefé - AM | 01 MAIO 2022).
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A cidade de Tefé – AM | Médio Solimões

Porto de Tefé - Brasil (24 JAN 23 - 10h - período seco)

Cidade de Tefé vista a partir da Comunidade do  Abial (22 JAN 23 - 10h)

Vista da Comunidade do Abial a partir de Tefé (23 JAN 23 - 17h

Lago de Tefé - Brasil | Visão a partir do Mercado de Tefé (25 JAN 23 - 11h)
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