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RESUMO

As andlises feitas neste estudo tiveram como objetivo quantificar aspectos da dindmica dos
fluxos de é4gua, energia e CO, no bioma caatinga. A andlise fatorial por componentes
principais foi escolhida como ferramenta fundamental na caracterizacdo da dependéncia entre
as condi¢des atmosféricas e a disponibilidade hidrica e detec¢do de padrdes relacionados com
fontes e sumidouros de CO,. Trés fatores fisicos se mostraram preponderantes nos processos
de troca de massa (CO, + vapor d’agua) e energia entre a caatinga e¢ a atmosfera no periodo
diurno. O conjunto de varidveis que agregam o primeiro fator associa-se a transportes
turbulentos na camada limite convectiva gerados principalmente pelo efeito térmico, células
convectivas e concentracdo de vapor na atmosfera. As varidveis com maior carga fatorial no
segundo fator sdo indicadores dos processos de evapotranspiragdo e sofrem influéncia
marcante da sazonalidade ji que, dependendo do periodo, a transferéncia de dgua para a
atmosfera é controlada pelos estomatos da vegetacdo ou pela disponibilidade de energia. O
padrao de distribuicao das varidveis que agregam o terceiro fator indica que a transferéncia de
energia para atmosfera na forma de calor sensivel € modulada pela radiacdo de ondas longas.
Os resultados obtidos com a andlise da evolugao do fluxo de carbono permitiram concluir que
no periodo de estiagem, embora com taxas minimas, o bioma atua como emissor de CO,.
Valores substancialmente mais elevados (negativos) observados no periodo chuvoso indicam
um comportamento inverso em que o bioma atua como sumidouro de carbono da atmosfera
(seqiiestro de COy). Esse resultado reflete a importancia da conservacdo do bioma como

controle do aquecimento global.

Palavras-chave: fluxos turbulentos, CO,, ACP, semiarido brasileiro.
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ABSTRACT

The analyses made in this study were aimed at quantifying aspects of the dynamics of the
water, energy and carbonic gas (CO;) in the caatinga bioma. The factorial analysis by
principal components was chosen as the fundamental tool in the characterization of the
dependence between the atmospheric conditions and the hydric availability, and the detection
of patterns related to sources and sinks of CO,. Three physical factors dominated the
processes of mass (CO, and water vapour) and energy exchange between the caatinga and the
atmosphere during daytime. The aggregate variables that emerged in the first factor have
association with turbulent transports within the convective boundary layer generated mainly
by the thermal effect, convective cells and water vapour concentration in the atmosphere. The
variables with higher factor loadings in the second factor are indicative of the
evapotranspiration processes and are highly influenced by the seasonal cycle since the water
transfer to the atmosphere is controlled by the vegetation stomata or by the energy
availability, depending on the period. The aggregate variables of the third factor indicate that
the energy transfer to the atmosphere as sensible heat is modulated by the longwave radiation.
The results obtained in the analysis of the evolution of the CO; flux allowed the conclusion
that, although with minima rates, the bioma acts as a source of CO, during the dry period.
Substantially higher values (negative) observed during the rainy period indicate an opposite
behaviour in which the bioma acts as a sink of atmospheric CO, (CO, sequestration). This

result reflects the importance of the caatinga conservation for global warming control.

Keys-word: turbulent flows, CO,, PCA, Brazilian semiarid region.
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1 INTRODUCAO

Alteragdes nas propriedades da superficie estdo muitas vezes associadas com
mudangas nas caracteristicas da vegetacdo e do solo e podem ter efeitos marcantes sobre os
mecanismos de trocas de dgua e energia entre a biosfera e a atmosfera. Nos dltimos anos
inimeros esforcos foram feitos com o objetivo de avaliar a capacidade da liberacdo ou
seqiiestro de CO, da atmosfera. Esses estudos na maioria das vezes t€ém como finalidade
adquirir conhecimentos que permitam melhorar a condi¢do de contorno inferior dos modelos
atmosféricos e permitir avaliacdes precisas do impacto de mudangas na superficie sobre

processos hidrolégicos e climaticos.

Nos ecossistemas cuja atividade biolégica é limitada pela disponibilidade de 4gua,
alteracdes na quantidade e intensidade das chuvas sazonais influenciam fortemente a estrutura
e funcdo do ecossistema. Entretanto, apesar do interesse crescente em relagdo ao
entendimento de como a variabilidade climatica afeta a estrutura da vegetacdo, existe ainda
uma caréncia de estudos nesta area. Tanto o solo como a CLA (camada limite atmosférica)
sdo alterados localmente pelas mudancas no clima. Essas modificagdes tém despertado
preocupacdes da comunidade cientifica. No entanto, mesmo em relacdo as condig¢des
climdticas atuais ainda se conhece muito pouco sobre os processos de troca de energia, 4gua e

CO; entre o bioma e a atmosfera.

Além das modificacdes decorrentes da irregularidade na precipitagdo, ecossistemas
de regides dridas e semidridas estdo normalmente sob crescente pressdo antrépica. Em dreas
com altas taxas de crescimento populacional a demanda sobre os ecossistemas de sequeiro
tem como conseqiiéncia mudangas na composicdo da comunidade vegetal mais comumente
associadas com introdu¢do de espécies ndo nativas ou desmatamentos para formagdo de

pastagens.

A area escolhida como foco central deste estudo € o semiarido nordestino, também
conhecido como Poligono das Secas pela grande incidéncia de estiagens prolongadas e possui

como caracteristicas bdsicas o clima semiérido e a vegetacdo predominante do tipo caatinga.

Em marco de 2010, o Centro de Monitoramento Ambiental do IBAMA, sob a
coordenacdo da Secretaria de Biodiversidade e Florestas do Ministério do Meio Ambiente

divulgou dados assustadores sobre o desmatamento na caatinga. Na época, 0 entdo ministro



do Meio Ambiente, Carlos Minc, informou que foram desmatados 16.576 quildmetros
quadrados no periodo entre 2002 e 2008. No entanto, segundo o IBAMA, uma 4rea de
aproximadamente 826.411 quilometros quadrados, 45,39% ndo existe mais, devido a intensa

devastacdo (http://www.ecodesenvolvimento.org.br).

O estado da superficie terrestre afeta a atmosfera através dos fluxos de dgua, energia
e momentum. O albedo e a umidade do solo controlam a natureza destes fluxos por meio da
particdo da energia disponivel entre calor latente e calor sensivel (STANHILL et al., 1968;
BLAD & BAKER, 1972). O entendimento destes mecanismos € fundamental para
modelagem de processos relacionados a interacdo biosfera-atmosfera. Somente a partir do

monitoramento e gerenciamento adequado dos ecossistemas em ambientes vulnerdveis é

possivel definir préticas agricolas sem perdas da biodiversidade.

Na realizagdo deste trabalho procurou-se identificar mecanismos importantes na
troca de energia e dgua em dreas de caatinga que possam melhorar as parametrizagdes

utilizadas em modelos numéricos e melhorar simulag¢des hidrolégicas e meteoroldgicas.

Sao apresentadas andlises de dados coletados em campanha experimental realizada
em drea de caatinga preservada situada no vale do rio Sdo Francisco. A defini¢do de fatores
fisicos determinantes nos mecanismos naturais de troca de energia e dgua no sistema solo-
vegetacdo e atmosfera é apresentada como resultado importante para utilizacdo em

planejamentos agricolas e hidrolégicos.


http://www.ecodesenvolvimento.org.br/

2. OBJETIVOS DA PROPOSTA

2.1. Objetivo Geral

Analisar dados micrometeorolégicos medidos em um sitio experimental sobre uma drea de
caatinga preservada e determinar possiveis padrdes de variabilidade diurna e sazonal dos
ciclos de energia e dgua.

2.2. Objetivos especificos:

Obter informagdes sobre o bioma caatinga fundamentais na definicdo de condicdes iniciais de

modelos atmosféricos e hidrolégicos;

Explorar a natureza da “realimentac¢do” entre teor de umidade do solo, vegetacdo e ocorréncia

de precipitacdo em regido semi-arida;

Investigar a magnitude e a variacdo nas respostas da vegetacdo as varidveis ambientais e a

ligacdo entre a absor¢do de energia e perda de dgua;

Determinar padrdes de associacdo entre varidveis atmosféricas da camada limite em situagdes

extremas de umidade do solo.



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O Bioma Caatinga

A caatinga é um complexo vegetacional composto por um conjunto de plantas
deciduas (plantas cujas folhas caem totalmente em determinadas épocas do ano) e xerdfilas
(plantas que possuem dispositivos anatomicos e fisiolégicos para restringir a transpiracao)

formado por vegetais lenhosos e uma infinidade de cactaceas e bromelidceas.

A drea que ocupa representa aproximadamente 11% do territério brasileiro e abrange
principalmente a regido semi-darida do Nordeste concentrando-se, sobretudo, nos estados do
Bahia, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco. Essa abrangéncia implica
em que as plantas se desenvolvem em diferentes substratos sendo, portanto, bastante
heterogénea quanto a fisionomia e estrutura. A predomindncia de uma determinada espécie
depende da natureza do substrato e da rigidez do clima (RIZZINI, 1997). Embora exista um
grande nimero de espécies, em sua maioria as plantas sao constituidas por cacticeas, arbustos
e arvores. Diferentes aspectos da vegetacdo podem ser vistos na Figura 1(a-d). Uma
caracteristica marcante das plantas da caatinga € a forte alteragdo na estrutura do dossel onde

as plantas perdem as folhas e entram na fase de dorméncia vegetativa, no periodo de estiagem

(Figura 1-e e 1-f).



(a) (b)

(e) ®

Figura 1: Cacticeas (a), arbustos (b), flores da caatinga (c), arvores (d) e plantas da caatinga
no inicio do periodo chuvoso - novembro de 2004 - (e) e plantas em pleno periodo chuvoso -

marc¢o de 2005 - (f). Fonte: http://fatosefotosdacaatinga.blogspot.com/.



http://fatosefotosdacaatinga.blogspot.com/

2.2 A Regiao Semi-arida

Fitogeograficamente, o SANEB (Semidrido do Nordeste do Brasil) € limitado a leste
pela Mata Atlantica, a oeste pela Floresta Amazodnica e ao sul pelo Cerrado, estendendo-se
por uma drea de cerca de 735.000 km?, cobrindo a maior parte dos estados de Alagoas, Bahia,
Cear4, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe e a parte nordeste do estado

de Minas Gerais, o Vale do Jequitinhonha. (Figura 2).

!
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Figura 2: Localizacdo do semidrido do Nordeste do Brasil. Fonte: Oliveira-Galvao (2001).

O regime pluviométrico do SANEB se caracteriza pela ocorréncia de precipitacdo em
periodos de 2 a 5 meses, com alto grau de variabilidade espacial e temporal nas meso-regides
e variabilidade interanual da precipitacdo, devido a influéncia de fendmenos de grande escala

resultantes da interacdo entre a atmosfera e os oceanos tropicais (SOUZA et al., 2001).



O principal mecanismo produtor de chuvas na regido é a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que atinge sua posicdo mais austral, cerca de 4° Sul, durante o outono
(de Margo a Abril). Todavia, aspectos meteorolégicos em escala global podem acentuar ou
inibir a atuacdo de sistemas como a ZCIT. A precipitacio média anual na regido ndo
ultrapassa os 800 mm. Esse valor, em algumas areas, pode ser inferior a 400 mm, como na
regido do Cariri, Estado da Paraiba. Em termos de temperatura, a regido se caracteriza por
apresentar temperaturas elevadas durante todo ano, e amplitudes térmicas muito baixas

variando em torno de 6°C (SOUZA, 2006).

2.3 A importancia de observacoes em escala local

Grande parte do conhecimento adquirido até o presente sobre a dindmica da
atmosfera no Nordeste resulta de estudos realizados utilizando informagdes que permitem
diagnosticar apenas a circulacdo atmosférica de grande escala. Por outro lado, atividades
regionais como aquelas ligadas ao setor agropecudrio necessitam de informacdes

meteoroldgicas e climatoldgicas a nivel sub-regional, inclusive.

Uma das grandes dificuldades encontradas pelos pesquisadores € a auséncia de uma
rede de coleta de dados adequada, o que impede a realizacdo de pesquisas hidroldgicas e/ou
meteoroldgicas com a precisdo necessdria para avaliar o grau de vulnerabilidade de
ecossistemas frageis como a caatinga decorrente das agdes antrOpicas. Somente através da
utilizacdo de modelos regionais é possivel avaliar o impacto das mudangas na cobertura e uso

do solo em dreas de tens@o ecoldgica.

Para entender os efeitos das mudancgas na superficie € necessdrio medidas com alta

resolucao temporal além de medi¢des sobre diferentes coberturas vegetais.

Simulacdes numéricas de impactos ambientais na area do Nordeste e, em particular,
em sua porcdo semi-drida, exige a utilizacdo de diferentes dados, tanto no processo de
realizagdo dos experimentos numéricos quanto na validacao de seus resultados. Sem o ajuste

adequado os modelos numéricos podem gerar resultados pouco realistas.

Estudos sobre o impacto de mudangas no uso da terra nas condi¢des atmosféricas na

regido semi-arida da bacia do Sdo Francisco, realizados com o modelo regional RAMS



(CORREIA, 2001; CORREIA & SILVA DIAS, 2003; CORREIA et al., 2006) ressaltam a
importancia da utilizagcdo de dados observacionais no ajuste e validagdo de simulagdes
numéricas. Apenas com informagdes precisas sobre os mecanismos de troca de energia e dgua
entre o bioma caatinga e a atmosfera é possivel avaliar o efeito das alteracdes na cobertura e
uso da terra sobre o balanco de energia em superficie. Entretanto, o ponto critico da realiza¢ao
desses estudos foi sempre a caréncia de informacdes precisas sobre a vegetacdo nativa da

regido.

2.4 Campanhas observacionais em areas de caatinga

A grande quantidade de dados gerados em campanhas observacionais na regido
amazoOnica ja permite calibrar com grande precisdo esquemas importantes de parametrizacao
de superficie usados em modelos numéricos, a exemplo do SIB (Simple Biosphere Model) e
do BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme) e melhorar consideravelmente as
simulag¢des dos processos de troca de energia nas proximidades do solo em areas de florestas.
No entanto, outros ecossistemas igualmente importantes carecem de igual aten¢do ja que o
controle da vegetac@o sobre os fluxos de energia em superficie varia consideravelmente com a

espécie.

De forma menos abrangente, porém, com objetivos semelhantes vem-se
gradativamente despertando para importancia a nivel nacional do ecossistema caatinga. Em
algumas localidades desta regido estdo sendo realizados experimentos de campo e
informacdes importantes sobre o comportamento dos parametros micrometeorolégicos em
areas de caatinga ja podem ser obtidas com o uso de medi¢Oes feitas com instrumentos de

alta precisao.

As primeiras medi¢cdes micrometeorologicas em dreas de caatinga foram realizadas
em 1996 através da execucdo do Projeto MUCLISA (Mudangas Climéaticas no Semidrido)
desenvolvidas numa drea de preservacdo ambiental do IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais) situada na estagdo ecologica do Seridé (Rio Grande do
Norte). Um dos principais objetivos do projeto foi avaliar as mudancas microclimaticas

causadas por reflorestamento com algaroba no SANEB (SIQUEIRA, 1997).



Com objetivos similares foi instalado no municipio de Sdo Jodao do Cariri (PB) um
experimento de campo para coleta de dados micrometeoroldgicos. As medicdes tiveram inicio
em 2001. Esta é uma regido de caatinga composta predominantemente de pastagem, plantas
arbdreas, e cactaceas. Em meados de 2003, através de um convénio entre o INPE (Instituto de
Pesquisas Espaciais) e a CPATSA-EMBRAPA (Centro de Pesquisa Agropecudria do Trépico
Semidrido — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) em Petrolina (PE), foi instalada
uma torre micrometeorolégica com nove metros de altura em drea de preservacdo da caatinga.
A regido caracteriza-se por uma vegetacao do tipo de jurema, com drvores atingindo cerca de
5 a 7 metros de altura (OLIVEIRA et al., 2006). Instrumentos de dltima geracdo instalados
nesta torre capazes de fornecer informag¢des com alta resolu¢do temporal sobre a vegetacao

nativa da regido semi-arida motivaram o desenvolvimento desta pesquisa.



3 DADOS E METODOLOGIA

3.1 Dados

Nesse estudo o principal conjunto de dados € composto por medidas feitas numa
torre micrometeorolégica situada em campo experimental da EMBRAPA/PETROLINA no
periodo de julho de 2004 a julho de 2005. A torre € equipada com sensores instalados em dois
sistemas de observagdes, sendo um em alta freqiiéncia (fluxos de CO,, vapor d’4dgua e calor
sensivel) e outro em baixa freqii€ncia (medidas de temperatura, umidade relativa do ar,

precipitacdo, umidade e temperatura do solo) (Figura 3).

220
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Figura 3: Torre micrometeoroldgica em area de caatinga situada no campo experimental da

EMBRAPA Semiarido.
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Séries historicas de observacdes feitas nas estagdes climatoldgicas dos campos
experimentais de Bebedouro-PE (09°09°S—40° 22°W; 365,5 m) e Mandacaru-BA (9°24°S;
40°26°W; 375m) pertencentes a EMBRAPA — Semidrido também foram utilizadas na
obtencdo de parametros meteoroldgicos necessdrios para avaliacdo de condicdes climaticas
local e regional. A EMBRAPA disponibilizou registros médios didrios de leituras hordrias
relativo ao periodo de 1970 a 2007. Foram utilizadas também mensagens METAR elaboradas

no aeroporto de Petrolina (SBPL).

Um problema no funcionamento do pluviometro instalado na torre impossibilitou o
uso de informagdes sobre a precipitacdo local com a mesma resolucdo temporal das outras
medi¢des. Para contornar o problema e possibilitar as interpretagdes fisicas das informagdes
relacionadas com a chuva foram usados totais didrios de precipitacdo coletados nas estagdes

de Bebedouro e Mandacaru.

3.2 Instrumentacio, coleta e processamento dos dados micrometeorolégicos

As medicdes foram realizadas no Campo Experimental da EMBRAPA - Semidrido,
situado em Petrolina- PE (9.9°S, 40.22°W, 365,5 m) Nordeste do Brasil, numa area coberta
por vegetacdo do tipo caatinga cuja altura varia de 5 a 7 metros. Uma sintese dos

instrumentos e varidveis medidas na torre micrometeoroldgica € apresentada no Quadro 1.

Os dados foram lidos a cada minuto e armazenados seus valores médios e totais a
cada 10 minutos em um coletor de dados (CR23X — Campbell). No caso do Sistema de fluxos
(Anemdmetro sodnico tridimensional -CSAT3 — Campbell e o analisador de CO, ¢ H,0 -
LI7500 — Licor) os dados foram lidos a cada 0,0625 segundos (16 vezes por segundo) por um

coletor de dados (CR10X — Campbell) e armazenados em um notebook dedicado.
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Quadro 1: Instrumentos instalados no experimento de campo realizado na Caatinga

Altura (m) Variaveis Meteorologicas Instrumento

9 Temperatura e Umidade do ar Termohigrometro HMP45C da Campbell
11 Direcdo e Velocidade do vento Anemometro sonico (Young)
9 Precipitacdo Pluvidometro TB4 da Campbell
9 Pressdo Bar6ometro (CS105 Campbell)

-0,05 Fluxo de Calor no Solo Placa de Fluxo (HFPO1 da Hukseflux)
9 Radiacdo PAR incidente/refletida Radidmetro PAR Lite (Kipp & Zonen)
9 Radiacédo global incidente/refletida Pirandmetro (Kipp & Zonen)
9 Saldo de Radiagio Saldo Radiémeit;c;l é\llll)i Lite (Kipp &

Irradiac@o de ondas longas

9 Incidente e refletida Pirgedmetro (Kipp & Zonen)
1 Trés componentes do vento e Anemdmetro sdnico tridimensional
temperatura virtual (CSAT3- 3D Campbell)

11 Concentragdes de H,O e CO, LICOR LI7500

-0,10; -0,20; -0,30; . .

"40: -0.60: -1.0 Perfil de umidade do solo Delta
-0,02; -0,05; -0,10; - :
0.20: 0,50 Perfil de temperatura do solo STPO1 da Hukseflux

O processamento dos dados para obtencdo dos fluxos de calor latente, sensivel e de
diéxido de carbono foi feito com o sistema de covariincia dos vortices turbulentos utilizando
um programa escrito em linguagem FORTRAN (programa ‘Eddyinpe’), que foi desenvolvido
no Alterra, Holanda, e adaptado no CPTEC/INPE para o sistema instalado na Caatinga. O
programa calcula as flutuacdes turbulentas em intervalos de 30 minutos, realizando uma série
de corregdes necessdrias para a estimativa dos fluxos, conforme a metodologia sugerida por
AUBINET et al. (2000). Uma descricao detalhada do processamento pode ser encontrada em
OLIVEIRA et al. (2006).

3.3 Selecao das variaveis e tratamento dos dados

ApOs o processamento dos dados brutos e estimativa dos fluxos turbulentos (H, LE e
COy), os dados foram organizados em planilhas EXCEL para reprocessamento e cdlculo das

varidveis meteoroldgicas e realizacao das andlises estatisticas.
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Com base nos dados disponiveis e considerando os objetivos da pesquisa foram

selecionadas 30 varidveis para andlise conforme descri¢do apresentada no Quadro 2.

Quadro 2: Relacdo das varidveis utilizadas na andlise.

Variavel Simbolo Unidade
Fluxo de calor sensivel H W/m?
Fluxo de diéxido de carbono f CO2 umol/m?s
Fluxo de calor latente LE W/m?
Velocidade de friccao U* m/s
Parametro de estabilidade de Monin-Obukhov Z/L m/m
Velocidade do vento \ m/s
Direcdo do vento Dir Graus
Pressdo P mb
Radiagdo de onda curta incidente ROC_i W/m?
Radiagdo de onda curta refletida ROC_r W/m?
Irradidncia de ondas longas incidente ROL_i W/m?
Irradidncia de ondas longas emergente ROL_e W/m?
Saldo de Radiacdo RN W/m?
Fragdo evaporativa FE -
Temperatura do ar TA °C
Umidade relativa U %
Pressdo de vapor saturada es mb
Déficit de vapor d’agua na atmosfera DPV mb
Fluxo de calor no solo G W/m?
Umidade do solo a 10 cm de profundidade us10 m3/m3
Umidade do solo a 20 cm de profundidade us20 m3/m3
Umidade do solo a 30 cm de profundidade us30 m3/m3
Umidade do solo a 40 cm de profundidade us40 m3/m3
Umidade do solo a 60 cm de profundidade us60 m3/m3
Umidade do solo a 100 cm de profundidade us100 m3/m3
Temperatura do solo a 2 cm de profundidade ts2 °C
Temperatura do solo a 5 cm de profundidade ts5 °C
Temperatura do solo a 10 cm de profundidade ts10 °C
Temperatura do solo a 20 cm de profundidade ts20 °C
Temperatura do solo a 50 cm de profundidade ts50 °C
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3.4 Metodologia
3.4.1 Obtencao de variaveis

A resposta da condutancia estomatica as variagdes na disponibilidade de dgua no solo e a
demanda evaporativa da atmosfera € importante na avaliacdo dos processos de evapotranspiracdo
e, conseqiientemente, no entendimento do balango de energia em superficie. Neste sentido foi
fundamental a obtencdo e utilizagdo dos parametros DPV (déficit de vapor de 4gua na

atmosfera) e FE (fracdo evaporativa) para o desenvolvimento deste estudo.

O déficit de vapor de dgua na atmosfera (DPV) foi calculado com base na equagdo 1.

DPV(mb) =eg —e (1)
Em que,

e=U xey(T) ,€ apressao de vapor (mb);

U € a umidade relativa (%) e;

e (T)=6,11x exp{%} € a pressao de vapor de saturagdo (mb).

Na obten¢do da fracdo evaporativa (FE) foi utilizada a equacao 2. Os cédlculos foram
feitos também com o objetivo de avaliar a resposta da superficie com vegetagdo esparsa
(caatinga) a ocorréncia de precipitagdo e possiveis associacdes com a retencdo de umidade do

solo.

LE

FE =
RN -G

2)

onde LE € o fluxo de calor latente, RN € o saldo de radiacio e G € o fluxo de calor no solo.
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3.4.2 Analise Estatistica

Conforme mencionado anteriormente este estudo tem como proposta quantificar
aspectos da dinamica dos fluxos de dgua, energia e CO;, no bioma caatinga. A andlise fatorial
(AF) foi escolhida como ferramenta fundamental na caracterizacdo da dependéncia entre as
condi¢cdes atmosféricas e disponibilidade hidrica e deteccdo de padrdes relacionados com
fontes e sumidouros de CO,. Entretanto, a grande contribui¢do da técnica da AF € identificar
fatores nao diretamente observdveis, a partir da correlacdo entre conjuntos de varidveis

mensuraveis (CORRAR et al., 2007).

A andlise de componentes principais (ACP) € aplicada aos dados iniciais com o
intuito de encontrar funcdes matematicas que expliquem o maximo das variagdes existentes
entre as varidveis e que possam descrever e reduzir o nimero dessas varidveis. A AF € usada
para explicar a estrutura da covariancia entre as varidveis. Os fatores extraidos com a técnica
expressam o que existe de comum entre as varidveis originais. Portanto, o método permite
determinar as varidveis que pertencem a um determinado fator e quanto cada uma delas

explica esse fator.

Antes da aplicagdo da técnica da AF por componentes principais os dados foram
reorganizados em quatro grupos sendo dois no periodo diurno, compreendendo as medigdes
nos intervalos entre 06 e 12 HL (manhd) e entre 12 e 18 HL (tarde) e dois grupos no periodo
noturno compreendendo as medi¢des feitas nos intervalos entre 18 e 24 HL (noite) e entre 00
e 06HL (madrugada). Em virtude do grande volume de informacdes extraidas com essa
técnica, as andlises apresentadas nesta dissertagdo foram concentradas no periodo diurno

(manha e tarde).

3.4.3 O método de Analise Fatorial com Extracio em Componentes Principais

Em estudos que usam grandes quantidades de varidveis € bastante comum a
existéncia de dados redundantes por estarem medindo a mesma coisa. Neste sentido a técnica
estatistica multivariada com base na matriz de correlagdo pelo método da Andlise de

Componente Principais (ACP) permite a reducdo no numero de varidveis e as coordenadas
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sdo reescritas em um sistema de eixos mais apropriado permitindo andlises mais concisas. As
novas coordenadas provém de combinagdes lineares entre os autovetores normalizados e as
varidveis originais.

A enorme quantidade de informagdo simultdnea das varias varidveis coletadas
explica a natureza multivariada do estudo. A tecnologia computacional disponivel nos dias de
hoje permite avangos extraordindrios na andlise de dados o que seria impensavel algumas
décadas atrds. O uso conjunto de programas estatisticos e computadores potentes gera, com
relativa facilidade, grande quantidade de informacgdes sobre problemas considerados

fisicamente complexos.

A Andlise Fatorial (AF) assim como a ACP é uma técnica estatistica que busca,
através da avaliagdo de um conjunto de varidveis, a identificacio de dimensdes de
variabilidade comuns existentes em um conjunto de fendomenos; o intuito é desvendar
estruturas existentes, mas ndo observaveis diretamente. Cada uma dessas dimensdes de
variabilidade comum recebe o nome de fator. Parte-se do pressuposto de que a correlacio
entre as varidveis surge porque as varidveis compartilham ou estdo relacionadas pelo mesmo

fator.

Embora seja bastante comum na literatura encontrar a mesma denominacdo para
resultados de andlises feitas com ACP e AF, de acordo com MANLY (2008), existe uma
diferenca entre os dois métodos. Esta diferenga ocorre em fung¢do da andlise de componentes
principais ndo ser baseada em um modelo estatistico particular, enquanto que a andlise de

fatores € baseada em um modelo.

Em geral, a primeira solu¢do obtida com a aplicagdo da ACP ndo fornece fatores que
tenham a interpretacao fisica mais adequada. Para aumentar o poder explicativo dos fatores na
analise efetuou-se o procedimento de rotacdo de fatores através do método VARIMAX
proposto por KAISER (1958). O processo de rotacao de fatores gera resultados melhores em

relacdo a sua interpretacdo.

O método de rotacdo VARIMAX € um tipo de rotagdo ortogonal (mantém os fatores
perpendiculares entre si, isto €, sem correlacio entre eles) e tem como caracteristica o fato de
minimizar a ocorréncia de uma varidvel ter altas cargas fatoriais para diferentes fatores,
permitindo que uma variavel seja facilmente identificada como um tnico fator (CORRAR et

al., 2007).
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Na escolha do nimero de fatores adequados ao estudo foi utilizado o critério
desenvolvido por Kaiser, (GARAYALDE et al., 1986). Na aplicacdo deste critério sdo
excluidos os fatores com autovalores menores que um. Além disso, foram aplicados testes de
significincia aos dados, o de esfericidade de BARTLETT, que indica se existe relacdao
suficiente entre as varidveis para aplicacdo da AF, a andlise € valida se os valores do teste
forem menores que 0,05. O teste de KAISER-MEYER-OLKIN (KMO) que mede o grau de
correlacdo parcial entre as varidveis. Valores do teste proximos de 1 indica que maiores sdo as
correlagdes entre as varidveis. Um grau de explicacdo menor que 0,5, significa que os fatores
encontrados na AF ndo conseguem descrever satisfatoriamente as variagdes dos dados

originais.

3.4.4 Descricao do método

O método da ACP permite identificar um niimero minimo de fatores que venha a
explicar a parcela mdxima da variancia existente nas varidveis originais, dentro da AF. Neste
estudo, com o uso da AF foi possivel gerar agrupamentos de varidveis com base numa
estrutura de relacionamento. Esse tipo de andlise ¢ denominado andlise fatorial no modo R (R-
mode factor analysis). Ou seja, nos procedimentos da andlise fatorial R procura-se agrupar as

diferentes varidveis em fatores especificos.

Dessa forma, as colunas representam as varidveis em estudo e as linhas sdo os casos:
manha (valor médio das medi¢des no intervalo entre 06 e 12 HL) e tarde (valor médio das
medi¢des no intervalo entre 12 e 18 HL). Em sintese, esse modo ¢ utilizado quando se busca
identificar estruturas subjacentes capazes de serem percebidas pela construgdo de
relacionamentos entre varidveis. A andlise € feita para cada més isoladamente, com exce¢ao
do més de dezembro de 2004, que ndo continha dados suficientes para aplicacio do método.

Uma ilustragdo da matriz de entrada dos dados € mostrada na Figura 4.
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Figura 4: Matriz de entrada formada pelos dados das 30 varidveis pela quantidade de periodos

gerados para cada més estudado.

3.4.5 Obtencao dos fatores

Existem varios métodos para o célculo dos escores fatoriais, contudo o pacote
computacional utilizado nesse estudo baseia-se em componentes principais. Para a obtengao
dos fatores segue-se o método andlogo ao de MANLY (2008). Quando temos p varidveis,
haverd o mesmo nimero de componentes principais. Estas sdo combinagdes lineares das
variaveis originais

Z1=byy Xq + b1 Xp+...4+by X,

ZZ = b21 Xl + b22X2+...+b2po

Zp = bpl Xl + bp2X2+---+bprp

os valores de b;; sdo dados pelos autovetores da matriz de correlagdes. Esta transformagio

dos valores X para valores Z € ortogonal. Para uma AF, apenas m componentes principais sao

retidas, logo
Xl = bll Zl + b21ZZ+...+bmlzm+el

XZ = b12 Zl + b2222+...+bm22m+62

Xp = blp Zl + b2p22++bmpzm+ep
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em que e; € uma combinagdo linear das componentes principais Z,,_; a Z,. Ao dividirmos Z;
pelo seu desvio-padrao, escalonamos as componentes deixando as variancias unitdrias, como

requerido pelos fatores, assim
X1 :\/A_l b11 F1 +\/A—2b21Fz+...+ﬂ/1m bmlFm+€1

Xz :\/A_lblz F1 +\/A—2b22Fz+...+ﬂ/1m bszm+€2

XP :\/2,_1 blp F1 +\//1_2b2pF2+...+\//1m bmme+ep

em que A € o autovalor correspondente e F;=Z;/,/A;. Dessa forma o modelo de fatores ndo

rotacionados € dado por
X1 = a11 F1 + a12F2+...+a1mFm+61

X2 = a21 F1 + a22F2+...+a2mFm+ez

Xp=ay, Fy + apFot.. +ap, Fpte,

al-j=,//’lj bjl
Em geral, a primeira solu¢do obtida com a aplicagdo da ACP nao fornece fatores que
tenham a interpretacao fisica mais adequada. Para aumentar o poder explicativo dos fatores na

andlise efetuou-se o procedimento de rotagao de fatores através do método VARIMAX. A nova

solu¢do tem a forma
X1 = Cll Fl* + C12F2*++C1mFr;kl+el

XZ = C21 Ff+ CF2*++CZan>;+62

Xp=Cpy F{ + CppFy+.. 4+cymFrte,

em que F;' representa o novo i-ésimo fator. Os valores dos fatores rotacionados sdo mais

complicados de se obter, contudo pode-se observar que sdo dados pela equagdo matricial

F*=Xc(co)!
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F* € uma matriz n X m contendo os valores para os m fatores rotacionados em suas colunas,
com uma linha para cada uma das n linhas originais de dados; X € a matriz n x p dos dados
originais para p varidveis € n observacdes, normalizadas; e C é a matriz p x m das cargas

fatoriais rotacionadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo analisados aspectos que caracterizam condi¢des atmosféricas e
ambientais da regido semi-drida. Inicialmente, € discutida a sazonalidade de varidveis
meteoroldgicas fundamentais para o entendimento da interacdo biosfera-atmosfera e a
variabilidade no balanco de energia em superficie. Na secdo seguinte € apresentada uma
andlise mensal detalhada dos principais resultados com a aplicacdo da andlise fatorial através

da anédlise de componentes principais.

4.1 Aspectos da variabilidade sazonal em area de caatinga

4.1.1 Precipitacao

A distribuicdo da precipitacio mensal medida em Bebedouro e Mandacaru no
periodo entre 1970 e 2007 € ilustrada na Figura 5-a. O regime de chuvas é bem definido na
regido. O periodo chuvoso, concentrado entre os meses de novembro e abril, é evidente nos
histogramas das duas estagdes. O baixo volume de chuvas observado entre os meses de maio

e outubro indica claramente a existéncia de uma estacdo seca intensa e duradoura.

Em 2005, os totais mensais de chuva registrados nos meses de fevereiro e marco
foram acima da média histérica. Marco foi o0 mé€s com maior nimero de dias com chuva (10
dias). O total mensal registrado em setembro, outubro, novembro e dezembro de 2004

estiveram abaixo da média historica.
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Figura 5: Precipitacdo pluviométrica média mensal (mm) das Estacdes Agrometeorolégicas
de Bebedouro (BE) e Mandacaru (MA) calculada no periodo de 1970 a 2007 (a) e
comparativos entre os totais mensais das mesmas estacoes referentes ao meses estudados em
2004 (MA 2004 e BE 2004) (b) e em 2005 (BE 2005 e MA 2005) (c), o histograma de 2004

teve 0 maximo de precipitacdo fixado em 80 mm.
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4.1.2 Radiacao de onda curta incidente

A variacdo sazonal média hordria da radiacdo de onda curta incidente e referenciada
neste texto como (ROC_i), medida no periodo de julho de 2004 a julho de 2005 é mostrada na
Figura 6. Verifica-se que os valores mdximos se concentram nos meses de outubro e
novembro entre 11 e 13 horas local (HL). Valores elevados, da ordem de 900 W/ m’ também

sdo observados no més de janeiro.

Tul/05

Tun/05 4
Mar/05 -
Abr/05 A
Mar/05 4 =
Fev/05 1
Tan/05 4

Dez/04 4

Meés/Ano

=z

Nov/04 -
Out/04 +
Set/04 - =

Ago/04 4 /\ \
Tul/04 .

5 6 7 8

Hora Local

Figura 6: Variacdo média hordria mensal da Radiacdo de onda curta incidente (W/m?), para o

periodo de julho de 2004 a julho de 2005.

Os valores minimos médios mensais (aproximadamente, 650 W/m?) sao observados
no més de maio. No entanto, quando consideradas medidas instantineas os resultados
mostram que o valor mdximo da radiac@o global foi registrado em outubro e o valor minimo

no més de janeiro.

A alta variabilidade nos valores deste parametro € esperada ja que a quantidade de
radiacdo solar que atinge a superficie depende de vérios fatores tais como transmissividade da
atmosfera, cobertura de nuvens e topografia. Ao atravessar a atmosfera, a radiacdo é refletida
pelas nuvens, e sofre difusdo (espalhamento) na interacdo com moléculas de ar, aerossdis,

vapor d’agua e didoxido de carbono.
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4.1.3 Saldo de radiacao

A obtengdo e andlise do saldo de radiacdo (RN) em superficies vegetadas ¢ um
procedimento importante ja que RN representa a principal fonte de energia para os processos
fisico-quimicos que ocorrem na interface superficie-atmosfera. Essa energia € utilizada no
aquecimento do ar e solo, na evapotranspiracao pela transferéncia de vapor da superficie para

atmosfera e no metabolismo das plantas principalmente na fotossintese (AZEVEDO et al.,

1990).

A variac@o sazonal média horaria do saldo de radiacdo, no periodo de julho de 2004
a julho de 2005, € mostrada na Figura 7. Os valores sdo negativos a noite e positivos durante o
dia ja que o fluxo incidente passa a ser apenas da atmosfera. A energia emitida pela superficie

€ substancialmente superior. Os dados mostram valores entre -60 e 600 W/m?.

\\\
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2I1 25 “I2 24

Tul/04 -—

Hora Local

Figura 7: Variacdo média hordria mensal do Saldo de Radiagdo em W/m?, para o periodo de

julho de 2004 a julho de 2005.

Observa-se ainda que o saldo de radiagdo entre 18 e 24 HL, é negativo, mostrando
maiores perdas radiativas. Esse comportamento é mais evidente entre setembro e fevereiro,
principalmente no més de outubro, em que os valores chegam a -60 W/m? em torno das 21
HL. Nesses meses também ocorre maior absor¢cdo de energia no periodo diurno, o que explica
uma maior emissdo de radiacdo de ondas longas durante a metade inicial da noite. Essa alta
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taxa de absorcdo € resultado da alta incidéncia de radiacdo global, vistas na figura 6, aliada a

dias com pouca nebulosidade.

4.1.4 Fluxo de calor sensivel e latente

A variacdo sazonal média hordria dos fluxos de calor sensivel (H) e de calor latente
(LE) sdo mostradas nas Figuras 8 e 9 respectivamente. Observa-se que os valores médios
maximos de H ocorrem no periodo seco sendo particularmente elevados entre agosto e
janeiro. Também € nitidamente observado que durante todo ano a maior parte da energia
absorvida pela superficie € liberada na forma de calor sensivel. Esse resultado reflete bem a
resposta da vegetacdo a insuficiéncia hidrica caracteristica marcante em dreas de caatinga. Os

baixos valores observados nos fluxos de calor latente estdao relacionados a efici€ncia do controle

pelas plantas no uso da dgua disponivel no solo.

Os valores médios méximos do fluxo de calor latente sd@o observados no periodo chuvoso

entre os meses de dezembro e abril.
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Figura 8: Variacdo média horaria mensal do Fluxo de Calor Sensivel em W/m?, para o periodo

de julho de 2004 a julho de 2005.
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Figura 9: Variagdo média hordria mensal do Fluxo de Calor Latente em W/m?, para o periodo

de julho de 2004 a julho de 2005.

4.1.5 TIrradiancia de ondas longas emergente ou emitida

A variacdo sazonal média hordria da Irradidncia de ondas longas emitida pela
superficie (ROL_e) para o periodo de julho de 2004 a julho de 2005 é mostrada na Figura 10.
Verifica-se que os valores médios maximos da ROL_e ocorreram entre os meses de setembro
e dezembro no intervalo das 15 as 17 HL. Valores elevados dessa varidvel também sdo
observados entre 23:00 e 02:00 no periodo noturno. Resultados semelhantes foram obtidos
por MOURA et al. (2002) em um estudo sobre balanco de energia num pomar de goiabeiras

situado no Vale do Sao Francisco.

A 1rradiancia de ondas longas emitidas (ROL_e) varia principalmente com a
temperatura em superficie. A variabilidade do albedo decorrente do aumento ou redugdo na

cobertura vegetal influencia o comportamento dessa varidvel.
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Figura 10: Variacdo média horaria mensal da Irradidncia de Onda Longa Emitida em W/m?,

para o periodo de julho de 2004 a julho de 2005.

Em relacdo a ilustracdo dessa varidvel, vale ressaltar que como os valores negativos
tem significado puramente fisico indicando que o fluxo € da superficie para atmosfera, optou-
se por mostrar a variabilidade da ROL_e usando somente linhas continuas. As linhas
tracejadas usadas até o momento para ilustrar valores negativos, se utilizado nesse caso,

dificulta a interpretacdo dos resultados.

4.1.6 Fluxo de CO;

Regides semi-dridas sdo particularmente sensiveis a variabilidade nas chuvas com
respostas imediatas da superficie com aumento ou reducdo na evaporacdo do solo e
transpiracdo pelas plantas. Dessa forma, a variabilidade no teor de umidade do solo decorrente
das chuvas representa um fator determinante nas trocas de calor, vapor e de CO, entre o

ecossistema € a atmosfera.

As Figuras 11 e 12 mostram a variabilidade didria dos fluxos de carbono (liberagao/
absor¢do) nos periodos diurno e noturno, para dois meses do periodo seco (agosto e setembro)

e dois meses do periodo chuvoso (fevereiro e margo). Valores positivos indicam fluxos de
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CO, da vegetacdo para a atmosfera enquanto que valores negativos indicam fluxos de carbono

da atmosfera para a vegetacao.

Nos meses de agosto e setembro ha nitidamente predominancia de liberacdo de CO,
da vegetacdo para a atmosfera. Nesse periodo devido ao déficit hidrico, o controle das plantas
através dos estomatos € dominante e na grande maioria das espécies as folhas caem
eliminando a perda de dgua por transpiracdo. As folhas constituem a parte da planta
responsdvel pelas atividades fotossintéticas, contribuindo com a absor¢do de CO; e liberacao

de O, para a atmosfera.

No més de agosto (Figura 11-a) ainda nota-se uma alternincia no padrdo de
comportamento do CO, apresentando valores positivos e negativos que indicam periodos de
absor¢do e liberacdo, possivelmente associado com as caracteristicas fisioldégicas da
vegetacdo, em resposta a reducdo das chuvas no final do periodo imido, porém, ainda com
cobertura foliar significante. No més de setembro (Figura 11-b) observam-se valores
predominantemente positivos que indicam a liberacdo didria de CO,. Esse resultado mostra
um comportamento tipico da vegetacdo que se adapta a rigidez da estacdo com a queda das
folhas para reduzir a perda da dgua por transpiracdo. Neste periodo a regido se apresenta
normalmente com extensas dreas de solo exposto. Vadrios fatores incluindo temperatura,
umidade, profundidade do solo, aeracio e popula¢des microbianas determinam a taxa de fluxo

de CO; para a atmosfera.

Os resultados obtidos para fevereiro e marco (periodo chuvoso) apresentados nas
Figuras 12-a-b, mostram um comportamento inverso. Valores predominantemente negativos
indicam absorcdo de CO; no periodo diurno. O més de fevereiro (Figura 12-a) apresenta
alternancia entre os padrdes de absor¢ao e liberagao de CO,, passando de emissor no inicio do
més para sumidouro no final, quando a taxa de liberagdo € superada pela de absorcdo. O
comportamento dos fluxos no més de marco (Figura 12-b) mostra que o ecossistema atua

como sumidouro de CO».

Vale salientar que no periodo seco em dias com indicativo de liberagdo de CO; os
valores ndo atingem 1,5 mol/m?s, todavia, no periodo chuvoso os valores indicando
absorc¢do de CO; atingiram -20 u mol/m?s. Esse resultado mostra a importancia da caatinga no
seqiiestro de CO, da atmosfera e conseqiientemente a necessidade de preservagdao do bioma.

Apenas as plantas tipicas da caatinga tem condi¢des de resistir as condicdes severas de

28



estresse hidrico associadas a ocorréncia de secas prolongadas muitas vezes observadas na

regido do semidrido.
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Figura 11: Variabilidade média diaria do Fluxo de CO, em u mol/m?s dos meses de agosto (a)

e setembro (b) de 2004, o tom cinza escuro representa os valores do fluxo durante o periodo

diurno e o tom de cinza claro representa o periodo noturno.
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Figura 12: Variabilidade média didria do Fluxo de CO, em y mol/m?s dos meses de fevereiro

(a) e marco (b) de 2005, o tom cinza escuro representa os valores do fluxo durante o periodo

diurno e o tom de cinza claro representa o periodo noturno.
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4.2 Analise fatorial

A aplicagdo dos testes de KAISER e BARTLETT permitiram avaliar a adequacgdo dos
dados para a realizacdo da andlise fatorial. A estatistica KMO para os meses em andlise estao
na Tabela 1. Os altos valores obtidos com o teste indicam que as amostras selecionadas sdao
apropriadas para aplicagdo da técnica. O teste de significAncia de BARTLETT apresentou

valores inferiores a 0,05 validando a analise (HAIR et al., 1995; CORRAR et al., 2007).

Tabela 1: Sintese dos resultados mensais obtidos com o Teste KMO.

KMO Anélise do Periodo Diurno
2004 2005
Jul Ago Set Out Nov Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul
0,721| 0,683| 0,715| 0,761| 0,749| 0,640 0,673| 0,600 0,745 0,717| 0,746| 0,804

Ainda com base no critério de Kaiser nas Tabelas 2 e 3 sao apresentados os
resultados da AF pelo método das componentes principais utilizando o método de rotagcao
VARIMAX. As informagdes dos autovalores e das variancias explicada e explicada acumulada
de cada fator retido sdo mostradas para cada més separadamente. Observa-se que dependendo
do més foram retidos entre 4 e 6 fatores com poder de explicacdo variando entre 87,45 e

93,20% da variancia dos dados originais.

O autovalor € a variancia total explicada por cada fator do estudo. Nas Tabelas 2 e 3
sdo apresentadas as estimativas dos autovalores e respectivas porcentagens de variacdo total
de cada fator. Embora pelo critério de Kaiser sejam retidos de 4 a 6 fatores, fisicamente se
destacam os padrOes encontrados nos trés primeiros. Assim, as andlises apresentadas no texto
foram concentradas nos trés primeiros fatores que, na maioria dos casos, explicam mais de

75% da variabilidade dos dados originais.
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Tabela 2: Valores Proprios (autovalores) e porcentagens da Variancia Explicada e Acumulada

obtidos no periodo diurno de julho a novembro de 2004.

Variancia Total Explicada

2004 Cargas Fatoriais Ndo Rotacionadas Cargas Fatoriais Rotacionadas

% de Variancia % de Variancia

Més Fatores | Autovalores | Variincia | acumulada | Autovalores | Varidncia | acumulada
1 13,388 44,628 44,628 9,197 30,657 30,657
2 5,685 18,951 63,579 6,920 23,068 53,725
Tulho 3 4,502 15,007 78,586 6,299 20,998 74,723
4 2,194 7,314 85,899 2,925 9,749 84,473
5 1,179 3,931 89,830 1,375 4,583 89,056
6 1,012 3,375 93,205 1,245 4,149 93,205
1 12,261 40,870 40,870 10,140 33,799 33,799
2 6,846 22,819 63,689 6,784 22,615 56,414
Agosto 3 4,469 14,895 78,585 6,087 20,289 76,703
4 1,962 6,541 85,125 2,210 7,367 84,070
5 1,329 4,430 89,555 1,595 5,318 89,388
6 1,024 3,413 92,968 1,074 3,581 92,968
1 12,649 42,162 42,162 9,757 32,523 32,523
2 6,177 20,592 62,754 6,601 22,004 54,526
Setembro 3 4,360 14,534 77,288 6,295 20,983 75,509
4 2,101 7,003 84,291 2,617 8,722 84,231
5 1,116 3,718 88,009 1,133 3,778 88,009
1 11,843 39,478 39,478 10,033 33,443 33,443

2 6,202 20,672 60,150 6,147 20,489 53,931
Outubro 3 5,183 17,277 77,428 6,130 20,433 74,365
4 2,258 7,528 84,956 2,791 9,304 83,668
5 1,263 4,211 89,167 1,594 5,312 88,980
6 1,151 3,837 93,004 1,207 4,024 93,004

1 12,465 41,549 41,549 9,288 30,961 30,961
Novembro 2 7,203 24,011 65,560 9,028 30,092 61,053
3 5,836 19,455 85,015 7,118 23,725 84,778
4 1,206 4,019 89,034 1,277 4,255 89,034
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Tabela 3: Valores Proprios (autovalores) e porcentagens da Variancia Explicada e Acumulada

obtidos no periodo diurno de janeiro a julho de 2005.

Variancia Total Explicada

2005 Cargas Fatoriais Ndo Rotacionadas Cargas Fatoriais Rotacionadas

% de Variancia % de Variancia

Més Fatores | Autovalores | Variincia | acumulada | Autovalores | Variancia | acumulada
1 11,434 38,114 38,114 8,589 28,632 28,632
2 5,680 18,934 57,048 5,607 18,689 47,320
Janeiro 3 4,400 14,667 71,714 5,207 17,357 64,678
4 3,103 10,343 82,058 4,331 14,435 79,113
5 1,318 4,392 86,450 1,813 6,044 85,157
6 1,169 3,897 90,347 1,557 5,191 90,347
1 12,246 40,821 40,821 9,151 30,503 30,503
2 7,123 23,743 64,564 6,731 22,435 52,939
Fevereiro 3 3,986 13,287 77,852 6,014 20,045 72,984
4 1,676 5,586 83,438 2,589 8,630 81,614

5 1,204 4,014 87,451 1,751 5,838 87,451
1 10,818 36,059 36,059 10,238 34,127 34,127
2 6,270 20,901 56,960 6,504 21,681 55,808
Margo 3 5,868 19,558 76,519 4,347 14,489 70,296
4 2,158 7,194 83,713 3,451 11,504 81,801
5 1,806 6,019 89,732 2,379 7,931 89,732
1 12,251 40,838 40,838 11,629 38,763 38,763
2 6,284 20,946 61,784 5,952 19,841 58,604
Abril 3 3,922 13,072 74,856 3,876 12,920 71,524
4 1,884 6,278 81,135 2,486 8,285 79,809
5 1,063 3,543 84,677 1,461 4,868 84,677
1 13,089 43,629 43,629 11,935 39,785 39,785
2 6,455 21,517 65,146 6,383 21,277 61,062
Maio 3 3,294 10,979 76,126 2,758 9,192 70,254
4 1,750 5,835 81,960 2,553 8,510 78,763
5 1,263 4,212 86,172 1,840 6,134 84,898
6 1,100 3,665 89,837 1,482 4,939 89,837
1 12,557 41,856 41,856 11,770 39,234 39,234
figuraJunho 2 6,327 21,090 62,946 6,745 22,483 61,717
3 5,698 18,992 81,938 5,970 19,901 81,617
4 1,348 4,494 86,432 1,444 4,815 86,432
1 16,663 55,545 55,545 13,430 44,766 44,766
2 5,342 17,805 73,350 8,187 27,290 72,055
Julho 3 1,935 6,450 79,800 1,706 5,686 77,741
4 1,653 5,509 85,309 1,703 5,675 83,417
5 1,125 3,751 89,060 1,693 5,643 89,060
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Para facilitar a identificacdo de comportamentos similares e ilustrar melhor o grau de
relacdo entre as varidveis e os fatores optou-se por apresentar os resultados por meio de
diagramas. Nos diagramas sdo mostrados apenas os grupos das varidveis com maior carga
fatorial nos 3 primeiros fatores. Tabelas contendo as informagdes completas incluindo os

demais fatores sdo mostradas no apéndice A.

De maneira geral e independente do més analisado € possivel identificar um padrao
de comportamento associado ao primeiro fator (F1) definido pela presenca de dois grupos de
variaveis: um deles formado pela temperatura do ar (TA), déficit de pressdao de vapor (DPV),
temperatura do solo nos niveis de 2, 5, 10, e 20 cm (ts2, ts5, ts10 e ts20) e pressdo de vapor a
saturacao (es), e o outro formado pela pressao atmosférica (P) e umidade relativa do ar (U).

Térmicas
Transferéncia
de calor

g

quente
e | @
quente \

\‘/ / N\ ,/ \

T (alta) (hbaixa)
P (baixa) Superficie arrefecida Superficie aquecida P (alta)

Superficie aquecida Superficie arrefecida

Figura 13: Esquema ilustrativo dos transportes turbulentos.

A combinagdo entre essas varidveis predominantemente presente no primeiro fator
reflete caracteristicas marcantes das condicdes atmosféricas diurnas da regido semi-drida
associadas normalmente com altas temperaturas do ar e grande variabilidade na nebulosidade.
Enquanto as temperaturas médias mensais variam pouco ao longo do ano, as variagdes
diurnas da temperatura e umidade sdo bastante pronunciadas. A combinacio entre os efeitos
da insolacdo, quantidade de nuvens e estrutura do solo definem o grau de aquecimento da

superficie e intensidade dos transportes verticais de calor e 4gua na camada limite convectiva

(CLO).
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4.2.1 Julho de 2004

A representacdo diagramdtica para o més de julho de 2004 é mostrada na Figura 14.
Os diferentes grupos de varidveis organizados em funcdo do grau de correlacdo com os
fatores F1, F2 e F3 mostram que a andlise feita a partir das medi¢des em dois intervalos do
periodo diurno (6-12 e 12-18 HL) evidencia mecanismos distintos de interacdes na troca de
energia, 4gua e carbono entre a biosfera e a atmosfera. A importancia relativa das varidveis e
do mecanismo dominante € determinada pela quantidade de varidncia explicada por cada um

dos fatores observados na Tabela 2 (respectivamente 30,65%, 23,06% e 20,99%).

4.2.1.1 Consideracoes sobre o primeiro Fator (F1)

Os altos valores de correlagdo entre o F1 e as varidveis, TA, DPV, ts (2, 5, 10, 20
cm), es, P e U indicam que a transferéncia turbulenta de calor e umidade é modulada pela
instabilidade atmosférica tipica do periodo diurno e particularmente intensa na estagio seca.
Com o aquecimento do solo (altos valores de ts) tem-se o aumento da instabilidade térmica e
a transferéncia de calor da regido préxima da superficie para outras camadas mais elevadas da

atmosfera.

A presenca da varidvel DPV (déficit de vapor do ar) associada positivamente com as
temperaturas do solo, do ar e com a pressao de vapor a saturacdo € um indicativo do efeito das
mudancas no balanco de energia em superficie (BES) e determina caracteristicas da CLC
(camada limite convectiva). Efetivamente a evolucdo da CLC € definida pelo BES em
conjunto com a estratificacdo térmica e do vapor na atmosfera sobrejacente. Esse acoplamento

representa um poderoso controle de troca de energia entre a atmosfera e a superficie.

Os fluxos turbulentos na CLC também sdo substancialmente influenciados por
sistemas atmosféricos de grande e mesoescala. No periodo de estiagem a grande incidéncia de

inversodes térmicas tem influéncia direta na profundidade e teor de umidade da CLC.

A relac@o negativa entre a TA e a P (sinais opostos) € facilmente entendida ja que

numa superficie aquecida o ar torna-se mais leve e sobe justificando pressOes mais baixas,
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enquanto numa superficie arrefecida, formam-se altas pressdes, porque o ar frio se torna mais

denso e tende a descer.

Um dado considerado significante é a correlacdo acima de 0,5 verificada entre o
fluxo de carbono e o F1. Apesar dos valores bastante baixos do fluxo de CO, registrados em
julho de 2004 os resultados mostram uma relagdo substancial dessa varidvel com o primeiro
fator. Conforme ja mencionado anteriormente, a grande maioria das espécies de plantas da
caatinga perdem as folhas, no periodo de estiagem da regido (maio a outubro) como
mecanismo de protecdo para eliminar a perda de dgua no processo de transpiracdo. Com a
reducdo da atividade fotossintética a absorcdao ou seqiiestro de carbono da atmosfera é
reduzida. Com a diminui¢do da cobertura foliar do dossel, uma maior drea de solo descoberto
fica exposta aos efeitos da radiagdo solar e aumenta a emissdo do CO, através do processo

denominado de respiracao.

Segundo PANOSSO et al. (2007), a temperatura e a umidade do solo sdo os principais
fatores de controle da variabilidade da emissdo de CO2 nos solos. A relacdo positiva entre a
variavel fluxo de CO, e a temperatura do solo ts (2, 5, 10, 20) estd em consondncia com esse

resultado.

Em sintese, o F1 apresentou autovalor igual a 9,19 e foi responsavel por 30,65% da
variancia total dos dados tendo sido composto por 10 varidveis. Essas varidveis associam-se a
transportes turbulentos na CLC gerados principalmente pelo efeito térmico, células

convectivas e concentragao de vapor na atmosfera.
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4.2.1.2 Consideracoes sobre o segundo Fator (F2)

Na Figura 14-b € possivel observar que oito varidveis apresentam correlagdes
significativas com o F2 responsédvel por 23,06% da variancia total. Neste fator concentram-se
as varidveis LE (fluxo de calor latente), FE (fracdo evaporativa) umidade do solo nos niveis
de 10, 20, 30, 40 e 60 cm. Essas varidveis associam-se aos processos de evaporacdo e
transpiracdo nos quais a transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera depende da
disponibilidade de energia, da 4gua no solo e de fatores fisiolégicos da vegetacdo como a

resisténcia/condutancia estomatica.

H,O - solo
2 //

Figura 15: Esquema ilustrativo dos processos de evaporacdo e transpiragao.

A alta relag@o entre a umidade do solo nos varios niveis de profundidade indica que a
distribuicdo vertical da umidade e profundidade das raizes sdo atributos fisicos da vegetagcdo
importantes no processo de armazenamento de dgua no solo e que também influencia o BES e
fluxos de energia para atmosfera. Mudancas na disponibilidade de umidade praticamente

definem as mudancas no regime de cobertura do dossel.

Com a estiagem tem-se a reducdo na disponibilidade de umidade no solo e essas
mudancas impdem multiplas adaptacdes aos vegetais na caatinga, que vao desde a perda das
folhas no periodo mais seco até o aparecimento de longas raizes em busca de dgua. Essas
alteracOes tém forte influéncia no BES. Em areas de caatinga, entretanto, ndo se trata apenas
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de um simples controle estomédtico em que sob a influéncia de altas temperaturas os estomatos
se fecham para reduzir a perda d’agua por transpiracdo. As plantas da caatinga em sua maioria
perdem as folhas como mecanismo de defesa propiciando a retencdo de dgua necessdria para

manter-se viva. A dgua retida varia com a profundidade e ao longo dos dias.

Perfis verticais da umidade e temperatura do solo para julho de 2004 s@ao mostrados
na Figura 16. Nos dois casos tem-se um gradiente vertical bem definido com valores mais
baixos proximos da superficie, aumentando com a profundidade. No entanto, percebe-se
nitidamente uma alta variabilidade didria na temperatura do solo, principalmente na camada
entre a superficie e aproximadamente 30 cm de profundidade, o que ndo é observado nos
perfis da umidade do solo que apresenta valores praticamente uniformes ao longo dos dias.
Este resultado indica que mecanismos distintos sdo responsdveis pela variabilidade didria da

ts e us no més de julho e justifica as correlacdes distintas em relacdo aos fatores F1 e F2.

Umidade do Solo Julho 2004 (Diurno) Temperatura do Solo Julho 2004 (Diurno)

10

10

204

8 5
N N =
30
40
100 50
1 3 5 7 911131517 19 21 23 25 27 29 31 1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31
Dia Dia
(a) (b)

Figura 16: Perfis de umidade (a) e temperatura (b) do solo em diferentes profundidades para o
més de Julho de 2004. O intervalo de andlise da umidade do solo é de 0,01 (m%m?3) e da

temperatura do solo é de 0,5 (°C).

Os mecanismos de interacdo entre a estrutura da vegetacdo e as condigdes do solo

definem o grau de mudanca no BES e na troca de 4gua com a atmosfera.
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4.2.1.3 Consideracoes sobre o terceiro Fator (F3)

O F3 apresentou autovalor igual a 6,2 e foi responsavel por 20,99% da variancia total
dos dados sendo composto pelas varidveis H, RN, ROC_i, ROC_r, ROL_i e ROL_e
mostradas na Figura 14-c. Esse grupo de varidveis reflete claramente a contribuicao do aporte
radiativo para os processos de troca de energia entre a superficie e a atmosfera em areas de

caatinga.

DIURNO

Figura 17: Esquema ilustrativo dos processos de troca de energia entre a superficie e a

atmosfera.

A relacdo inversa das varidveis (ROL_i e ROL_e) com altas cargas fatoriais em F3
indica que a transferéncia de energia para atmosfera na forma de calor sensivel ¢ modulada

pela radiagcao de ondas longas.

A ROL_e depende basicamente da temperatura em superficie que varia
consideravelmente em dreas cobertas com vegetagdo esparsa como a caatinga. Por outro lado,

a ROL_i € substancialmente influenciada pela estratificagdo de vapor na atmosfera.

4.2.2 Agosto de 2004

A representacdo diagramaética para o més de agosto de 2004 é mostrada na Figura 18.
Verifica-se que a composi¢do dos grupos de varidveis com cargas fatoriais mais significativas
nos fatores F1, F2 e F3 vistas nas Figuras 18-a, 18-b e 18-c mantém basicamente o padrao do

més de julho de 2004. Uma exce¢do importante € a auséncia das varidveis, LE e FE no

segundo fator, F2.
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Em agosto essas vardveis aparecem com cargas fatoriais significantes somente no
quinto fator (F5). Como pode ser visto na tabela 4 do Apéndice A, o F5 explica

aproximadamente 5,3% da variancia dos dados originais.

As varidveis RN e H mostram altas cargas fatoriais no F3 e estdo fortemente
correlacionadas com ROC_r, ROC_i, G e ROL_i. Em situacdes de forte estresse hidrico (sem
precipitacdo) a maior fracdo do saldo de radiacdo € transferido para a atmosfera como fluxo

de calor sensivel.

O fluxo de CO, mostra alta carga fatorial no F1. No més de agosto grande parte das

plantas da caatinga estdo sem folhas com uma frag@o substancial do solo descoberto.

Geralmente a vegetacdo € tida como indicadora do nivel de instabilidade dos ambientes e
sua auséncia permite uma maior susceptibilidade do ambiente aos efeitos de radiagd@o e insolacao,
com grandes variacOes didrias de temperatura, acelerando a atividade microbiana e as perdas de

CO, do solo (BIGARELLA, 1994).
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Figura 18: Representacdo diagramdtica das cargas fatoriais referentes ao primeiro (a), segundo (b) e terceiro (c) fatores para o més de Agosto de

2004.
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4.2.3 Setembro e Outubro de 2004

A representacdo diagramdtica para os meses de setembro e outubro de 2004 ¢
mostrada nas Figuras 19 e 20, respectivamente. Verifica-se que o padrio geral de
comportamento dos fatores é semelhante ao observado nos meses de julho e agosto de 2004
indicando que a sazonalidade também representa um fator importante nos processos de troca

de energia e vapor d’agua entre a caatinga e a atmosfera.

Por outro lado, pequenas diferencas no grupo de varidveis associadas com o primeiro
e terceiro fatores, F1 e F3, indicam que possiveis alteragdes na estrutura termodindmica da
CLC (variabilidade na concentragdo de vapor ou da nebulosidade) sejam responsdveis por
mudangas nos processos de troca de energia e vapor d’agua com a atmosfera. A variavel
ROL_e, anteriormente presente no F3, aparece no F1. No entanto, € importante destacar que
embora a posi¢ao da varidvel em relacdo ao fator indique correlacdao negativa, isso ocorre em
razdo dos valores negativos, embora o sinal seja usado com significado fisico para indicar que

a energia esta sendo “perdida” pela superficie.

E possivel observar nas Figuras 19-a e 20-a a presenca da varidvel ROL_e mostrando
carga fatorial negativa com o F1. No entanto, como o sinal dessa varidvel representa
indicativo de fluxo “saindo” da superficie, efetivamente a correlacao € positiva. A radiacao de
ondas longas emitida pela superficie é funcdo direta da temperatura. Em outras palavras,
quanto maior for o valor da temperatura da superficie, maior a emissdo de ondas longas.
Conclui-se, portanto, que grande parte da variabilidade explicada neste fator pode ser
atribuida ao efeito da reducao no teor de vapor d’dgua da atmosfera e/ou na quantidade de
nuvens baixas. O processo de difusdo turbulenta do calor € controlado pelos mesmos
mecanismos que controlam a difusdo do vapor d’dgua e ¢ governado pelo gradiente de

temperatura entre a superficie e a atmosfera (ts — TA).

Normalmente em situagdes de calmaria, a transferéncia de calor do solo para
atmosfera é dominada pela difusdo turbulenta. Porém, com ocorréncia de vento mesmo fraco,

0s movimentos convectivos sao dominantes.
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Figura 19: Representacdo diagramatica das cargas fatoriais referentes ao primeiro (a), segundo (b) e terceiro (c) fatores para o més de Setembro

de 2004.

44



Carga Fatorial (F1)

1,0 -

0.8

0,6

0.4

0,2

TA 10
L A a £s20
es(T) *

tsS

@ f CO2

¢ ROL e
P U

* ¢ Out 04

(a)

1.0 usl us100
us20 us30Us40
08 us60
0.6
0.4
.
S
= 0,2
_Té % o X
S 00 0%0
=~ RS >
A <G 20
S 02 o <
e
S
0,4 o
0,6
0.8
Out_04
1,0
(b)

Y% ne ROGL
ROL 1
08 - RN ROC_r
0,6 -
o
04 -
~
= >
\T; 02 - &
'8 O
g ®
<
80 0.2 - %
< O
@)
04
O
0,6
08 -
o Out_04
(c)

Figura 20: Representacdo diagramatica das cargas fatoriais referentes ao primeiro (a), segundo (b) e terceiro (c) fatores para o més de Outubro de

2004.
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4.2.4 Novembro de 2004

A representacdo diagramdtica para o més de novembro de 2004 € apresentada na
Figura 21. Mudangas substanciais sdo verificadas nos grupos de varidveis correlacionas com

F2 e F3 mostrados nas Figuras 21-b e 21-c.

Comparadas com o més de outubro observa-se que as varidveis LE e FE reaparecem
no grupo de varidveis com cargas fatoriais elevadas no F2. Esse grupo inclui a umidade do

solo em 10, 20, 30, 40, 60 e 100 cm.

4.2.4.1 Consideracoes

Com o inicio do periodo chuvoso o teor de umidade do solo aumenta (Figura 22-a)
nas camadas mais proximas da superficie e a folhagem das plantas volta a brotar. Com a
mudanga na estrutura do dossel e no teor de umidade do solo, os processos de transferéncia de
dgua (evapotranspira¢do) incluindo o controle (resisténcia e condutancia) pelos estomatos

volta a ser dominante entre os mecanismos associados com o F2.

A distribuicao vertical da temperatura e umidade do solo € mostrada na Figura 22.
Um forte gradiente vertical da umidade do solo € visivel na Figura 22-a, principalmente nas
camadas mais préximas da superficie. Entretanto, a variabilidade ao longo dos dias é bastante
fraca sendo nitidamente modificada em torno do dia 23. Chuvas registradas neste periodo,
como pode ser visto no histograma ilustrado na Figura 22-c, justificam o aumento no teor de

umidade do solo.

No caso da ts nota-se uma forte variabilidade com a profundidade, porém, essa
variabilidade € ainda mais pronunciada ao longo dos dias (Figura 22-b). Esse comportamento
representa a resposta da superficie a um conjunto de fatores incluindo os efeitos da radiagcdo
(ROC e ROL). No entanto, o efeito da variabilidade no teor de vapor na atmosfera e
quantidade de nuvens € mais pronunciado e tem influéncia direta na difusdo turbulenta
(efeitos térmicos). O dominio desses mecanismos explica a presenca das variaveis ts (2, 5, 10

e 20 cm) associadas com a DPV, TA, es, P, U e ROL_e no Fl1.
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E importante ressaltar que a radiacdo de ondas longas emitida (ROL_e) e a
temperatura do solo (ts) sdo diretamente proporcionais. Conforme ji mencionado
anteriormente o sinal dessa varidvel tem significado fisico e apesar da carga fatorial negativa
com o F1 a correlacdo com as outras varidveis € na verdade positiva. A radiagcdo de onda longa,
proveniente do solo que absorve em torno de 90% da radiac¢do nos dias ensolarados, faz com que a

variacdo diurna seja bastante acentuada préximo ao solo.

Também € possivel observar uma queda nos valores da temperatura do solo
associada com o aumento no teor de umidade resultante da precipitacdo. Entretanto, o efeito
do aumento no teor de umidade do solo, decorrente da chuva, sobre a variabilidade da ts
parece insignificante quando comparados aos fatores mencionados anteriormente. A umidade

do solo apresenta maior carga fatorial no F2.

O conjunto de varidveis com cargas fatoriais elevadas no F2 indica que o controle
pelos estdmatos representa 0 mecanismo dominante no processo de transferéncia de vapor
d’4gua para atmosfera. Esse resultado também mostra que a sazonalidade tem influéncia
importante no processo de troca de dgua entre a superficie e a atmosfera. Conforme ja foi dito
anteriormente, em dreas de caatinga uma grande fracdo do solo fica exposta no periodo de
estiagem levando a redugdo quase que total do processo de evapotranspiracdo. Com o inicio
das chuvas o processo € inverso, em que se tem a resposta imediata da vegetacao as primeiras

chuvas com o réapido aumento na cobertura foliar.

Outra mudanca significativa observada nos resultados obtidos para o més de
novembro € a presenca de U*, V e dir (respectivamente: velocidade de fric¢do, velocidade e
direcdo do vento), entre as varidveis com maior carga fatorial no F3. A inclusdo dessas
varidveis estd relacionada com a turbuléncia mecénica gerada pala acdo do vento sobre a
vegetacdo e rugosidade da superficie. A rugosidade aumenta com o aumento da cobertura
foliar. Em geral a velocidade de friccdo € minima nas primeiras horas da manhd e médxima no
final da tarde, estando associada aos intervalos de maxima e minima velocidade do vento em

superficie.

O regime de ventos da regido estd associado com a presenga de sistemas
precipitantes tais como Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), etc. No periodo chuvoso da regido o vento € menos intenso € tem
direcdo bastante varidvel, enquanto que na estacdo seca o vento € mais intenso e

predominantemente de sudeste.
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Figura 21: Representacdo diagramadtica das cargas fatoriais referentes ao primeiro (a), segundo (b) e terceiro (c) fatores para o més de Novembro

de 2004.
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Figura 22: Perfis de umidade (a) e temperatura (b) do solo. O intervalo de andlise da umidade
do solo é de 0,01 (m3m3) e da temperatura do solo € de 0,5 (°C). E histograma de precipitacao

em (mm) (c) para o més de Novembro de 2004 das estacdes de Mandacaru (MA) e Bebedouro
(BE).
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4.2.5 Janeiro e Marco de 2005

Os grupos de varidveis com cargas fatoriais significantes nos trés primeiros fatores
sdo mostrados nas Figuras 23 (Janeiro) e 24 (Mar¢o). Uma mudanga importante é observada
no padrdo de distribuicdo das varidveis em relacdo ao F2 (Figuras 23-b e 24-b). Os grupos das
varidveis com as cargas fatoriais mais significativas observados nos meses de janeiro € marco
de 2005 mostram uma inversao de sinal na correlacdo entre as varidveis LE, FE, us10 e us20
no segundo fator. Simultaneamente, observa-se a presenca da varidvel ROL_i positivamente
correlacionada com F2. Independente da mudanga de sinal, a associacdo entre as varidveis
presentes nesta componente permite afirmar que os processos fisiolégicos da vegetacdo
(condutancia e resisténcia pelos estdmatos) ainda representam um mecanismo importante para
explicar a variabilidade dos dados observada neste periodo (18,93% e 21,68%

respectivamente).

Por outro lado, a mudanga no padrao de organizacdo dos grupos (inversao de sinal
das cargas fatoriais e a inclusdao da varidvel ROL_i) revela uma alteracdo importante no
mecanismo de troca de 4gua entre o bioma e a atmosfera. A presenga da varidvel ROL_i com
carga fatorial positiva neste fator (F2) e inversamente correlacionada com as varidveis LE,
FE, usl0 e us20 indica uma reducdo no controle da transferéncia de vapor d’agua para
atmosfera pelos estomatos. A quantidade da ROL_i tem relagdo direta com o aumento na

concentragao de vapor na atmosfera.

Alguns autores definem esse mecanismo de maior ou menor controle fisioldgico
como “grau de desacoplamento” (JARVIS & McNAUGHTON, 1986; SOUZA FILHO et al.,
2005). O grau de acoplamento entre o dossel e atmosfera determina se a taxa de transpiracdo €
controlada principalmente pelo déficit de pressdo de vapor e condutancia pelos estomatos

(forte acoplamento) ou se pelo saldo de radiacdo (fraco acoplamento).

Com a reducdo no DPV em janeiro e marco, o saldo de radiacdo passa a ter maior
influéncia sobre os processos de transferéncia de 4gua do bioma para a atmosfera. No periodo
umido tem-se normalmente um aumento da radiacdo liquida (RN) decorrente da queda no

albedo em fun¢do do aumento da cobertura foliar.
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SOUZA FILHO (2005) em um estudo sobre os mecanismos de controle da varia¢io
sazonal da transpiracdo na Amazonia mostra que na estacdo dmida a influéncia da energia
disponivel (controle pelo saldo de radiacdo) é dominante na transpiracdo, tornando o controle

pelos estdmatos relativamente menor.

4.2.5.1 Consideracoes

Em janeiro e mar¢co de 2005, a precipitacdo na regido foi fortemente influenciada
pela atuacdo de Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN). A grande variabilidade na
posicdo deste sistema foi responsdvel por dias com chuva acima da média bem como por
periodos com anomalias negativas de precipitacdo devido a influéncia da subsidéncia que
ocorre no centro do vértice (CLIMANALISE, 2005). Através das mensagens METAR,
observou-se ainda grande variabilidade local no tipo e quantidade de nuvens. A elevacdo no
teor de umidade da atmosfera aumenta a absorcdo da radiacao de ondas longas. Essa mudanca
nas condicdes atmosféricas explica a presenca da varidvel ROL_i com alta carga fatorial no
F2. Em dias com alta concentracdo de vapor na atmosfera o processo de evapotranspiragdo é

mais sensivel ao saldo de radiaco.

O histograma da precipitacdo didria e a variabilidade diurna dos perfis verticais da ts
e us sdo mostrados na Figura 26. Observa-se que apesar da visivel influéncia da precipitacao
na variabilidade da temperatura e umidade do solo o efeito foi menos intenso do que aquele

observado no més de novembro.
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Figura 23: Representacdo diagramdtica das cargas fatoriais referentes ao primeiro (a), segundo (b) e terceiro (c) fatores para o0 més de Janeiro de

2005.
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Figura 25: Perfis de umidade do solo para Janeiro (a) e Marco (b) , temperatura do solo para

Janeiro (c) e Marcgo (d). O intervalo de andlise da umidade do solo é de 0,01 (m¥m?3) e da

temperatura do solo é de 0,5 (°C).
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Figura 26: Histogramas de precipitacdo para Janeiro (a) e Marco (b) de 2005 das estacdes de
Mandacaru (MA) e Bebedouro (BE).

4.2.6 Fevereiro de 2005

A Figura 27 mostra os grupos das varidveis com cargas fatoriais significativas nos trés
primeiros fatores para o més de fevereiro. De maneira geral o padrdo de comportamento das
variaveis € semelhante ao observado no més de novembro, com exce¢do da presenca da
variavel U* (velocidade de friccdo) no primeiro fator, que estd intimamente relacionada ao
aumento da rugosidade, ja que nesse periodo as plantas da caatinga estdo recobertas de folhas.
E a varidvel ROL_i no segundo fator. Conforme discussdo feita para os meses de janeiro e
mar¢o a inclusdo dessa varidvel indica a influéncia da variabilidade no teor de vapor da
atmosfera nos processos de troca de dgua e energia entre a superficie e a atmosfera. A relagdo
positiva entre as varidveis LE, FE, usl0, us20, us30 e us40 e F2 confirmam que os

mecanismos fisiologicos da vegetacdo (resisténcia e condutincia pelos estdmatos) sdo

dominantes nos processos de transferéncia de dgua para atmosfera.

4.2.6.1 Consideracoes

Fevereiro foi o més com maior indice de precipitacdo no ano de 2005. A atuagdo de

cavados em altos niveis representou a principal causa do total pluviométrico acima da média

55




histérica da regido. Apenas dois episddios de VCAN, influenciaram o tempo na regido: o

primeiro no periodo de 01 a 03 e o segundo nos dias 27 e 28.

A variabilidade didria dos perfis verticais da ts e us € mostrada na Figura 28. A
relacdo inversa entre as duas varidveis € visivel nesta ilustracdo. Niveis com teor de umidade
do solo mais alto correspondem a valores mais baixos da temperatura do solo. E também
evidente nestas figuras que enquanto o teor de umidade do solo parece ser determinado pela
precipitacdo e pela transferéncia de dgua no processo de evapotranspira¢do, outros fatores

afetam de forma mais eficiente a variabilidade da temperatura no solo.

Com o aumento da fracdo de cobertura foliar e disponibilidade de dgua no solo tem-
se também um maior saldo de radiacdo liquida (RN) e grande parte dessa energia ¢é
transformada em LE. Maior fluxo de calor latente indica condicdes favordveis para formagao

e desenvolvimento de nuvens.
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Figura 27: Representacdo diagramadtica das cargas fatoriais referentes ao primeiro (a), segundo (b) e terceiro (c) fatores para o més de Fevereiro

de 2005.
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do solo € de 0,01 (m¥m?3) e da temperatura do solo € de 0,5 (°C), e histograma de precipitacdo

em mm para Fevereiro de 2005 das estacdes de Mandacaru (MA) e Bebedouro (BE).

4.2.77 Abril e Maio de 2005

primeiros fatores é mostrada nas Figuras 29 e 30.

A distribui¢do dos grupos de varidveis com cargas fatoriais significativas nos trés
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O posicionamento dos grupos de varidveis associadas com mecanismos de
evapotranspiracdo e do aporte radiativo mostra nitidamente uma inversdo no grau de

influéncia desses fatores quando comparados com o padrdo observado nas andlises anteriores.

O grupo formado pelas varidveis ROC_i, ROC_r, ROL_i e que caracteriza a
influéncia do aporte radiativo sobre as trocas de energia e dgua entre a superficie e a
atmosfera, antes associado com o F3, surge no F2 e explica 19,84% em abril e 21,27% em

maio, da variabilidade nos dados.

Os mecanismos de evapotranspiracdo/processos fisiologicos da vegetacdo (definidos
em fungdo da associagdo entre as varidveis LE, FE e usl0) agora no F3 explicam

respectivamente, 12,92% e 9,19% da variabilidade dos dados nos meses de abril e maio.

4.2.7.1 Consideracoes

Perfis verticais da temperatura e umidade do solo e histogramas de precipitacdo para

os meses de abril e maio sdo mostrados na Figura 31 e 32.

A variabilidade didria da umidade do solo ¢ insignificante quando comparada as
oscilagdes vistas nos perfis da temperatura do solo. Uma relacdo mais direta entre as duas
varidveis é observada apenas em torno dos dias 13 de abril e 10 de maio. Verifica-se um
aumento nos valores da umidade do solo e uma queda na temperatura associada com a

precipitacdo registrada no periodo.

A relacdo entre o efeito da precipitacido e o aumento no teor de umidade do solo seria
mais evidente devido a diferenca no intervalo de tempo das medicdes. Os valores mostrados
nos histogramas correspondem ao total didrio de precipitacdo. Esses valores podem
corresponder ao total de precipitagdo do periodo noturno, diurno ou de ambos, enquanto que
os valores da umidade e temperatura do solo representam medicdes apenas dos periodos da

manha e tarde.
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Representacdo diagramdtica das cargas fatoriais referentes ao primeiro (a), segundo (b) e terceiro (c) fatores para o més de Abril de
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Figura 31: Perfis de umidade do solo para Abril (a) e Maio (b) , temperatura do solo para

Abril (c) e Maio (d) e histogramas de precipitacdo para Abril (e) e Maio (f). O intervalo de

andlise da umidade do solo € de 0,01 (m3m?3) e da temperatura do solo é de 0,5 (°C).
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Figura 32: Histogramas de precipitacido para Abril (e) e Maio (f) das estacdes de Mandacaru
(MA) e Bebedouro (BE).

A grande variabilidade observada nos valores da temperatura do solo tem forte
influéncia das caracteristicas dinamica e termodindmica da CLC. Em outras palavras, fatores
como nebulosidade, teor de vapor na atmosfera e grau de instabilidade (processos
convectivos) tem efeito marcante sobre o balangco de energia em superficie e difusdo de calor

no solo.

A variac@o na quantidade e tipo de nuvens afeta a radiacdo incidente em superficie e
tem efeito sobre o RN, fluxo de calor do solo e temperatura do solo como pode ser visto na

evolucdo diaria da ROC_i e ROL_i mostrada na Figura 33.

No més de abril essa relacdo € mais evidente entre os dias 14 e 17. No perfil vertical
da temperatura do solo verifica-se uma reducdo nos valores da temperatura na camada entre a
superficie e a profundidade de aproximadamente 30 cm (Figura 31-c-d). Na evolucdo didria
das varidveis ROC_i e ROL_i mostradas na Figura 33-a-c, observa-se uma queda nos valores
da ROL_i e um aumento nos valores da ROC_i. A causa desse comportamento estd associada

com a variabilidade da nebulosidade no periodo.

Como as nuvens refletem a radiagdo de ondas curtas incidentes, absorvem radiac¢ao
de ondas longas da atmosfera e reenvia para superficie na forma de ROL_i, afetam
diretamente os valores da temperatura do solo. A queda nos valores da ROL_i pode ser
explicado em func¢do da redu¢do da nebulosidade e no teor de vapor d’agua. A ocorréncia de

precipitacdo € uma forma de reduzir a quantidade de nuvens.
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Uma maior parcela da radiacdo liquida (RN) é convertida em calor sensivel sendo
fortemente influenciada pela radiacdo de ondas curtas (ROC_i e ROC_r). Esse resultado

explica as altas cargas fatoriais das varidveis no F2.
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Figura 33: Variagdo média diurna da Radiacdo de onda curta e de onda longa incidente em
W/m? para os meses de Abril (a) e (c) e Maio (b) e (d) respectivamente.
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4.2.8 Junho e Julho de 2005

A distribuicdo dos grupos das varidveis com cargas fatoriais significativas nos trés
primeiros fatores para os meses de junho e julho de 2005 é mostrada nas Figura 34 e 35. De
maneira geral o padrdo de comportamento das varidveis do més de junho é semelhante ao
observado na maioria dos meses em que as varidveis que identificam os processos associados
com a evapotranspiragdo/controle estomdtico sdo fortemente correlacionadas com o F2. Por
outro lado, observa-se a presenca das varidveis V e dir (velocidade e direcdo do vento)
negativamente correlacionadas com este fator. O vento tem relagdo direta com o processo de
adveccdo de massas de ar e pode influenciar na abertura ou fechamento dos estdomatos

dependendo do teor de umidade do ar advectado.

A precipitacdo registrada no més de junho foi bem acima da normal climatolégica
(10 mm) e da média histérica (Bebedouro = 11 e Mandacaru = 7 mm) como pode ser visto no
histograma apresentado na Figura 37-a. Observa-se que as chuvas foram concentradas em
torno do dia 15 cujo total didrio registrado em Bebedouro atingiu o valor de 33 mm. A chuva
produziu forte variabilidade na umidade do solo principalmente na camada entre a superficie e
40 cm de profundidade. A mudanca no teor de umidade do solo em associagao com alteragdes
na distribuicdo de vapor na atmosfera intensifica o controle pelos estomatos sobre a

transpiracdo. Esse resultado explica as cargas fatoriais significantes das varidveis us10, us20,

us30, LE e FE no F2 (Figura 34-b).

Mensagens METAR elaboradas no aeroporto de Petrolina (SBPL) mostram registro
de chuva no dia 15 de junho e alta variabilidade na quantidade e tipo de nuvens entre os dias
14 e 17. Os dados codificados nas mensagens METAR também mostram grande variabilidade
nos valores hordrios da velocidade (entre 3 e 10 kt) e direcdao do vento (entre 130 e 160 graus)
neste periodo. Esse resultado é um forte indicativo de mudangas nas condi¢des atmosféricas

resultante da penetracdo de massa de ar com caracteristicas tipicas de sistemas frontais.

A distribuic@o de varidveis em relacdo aos primeiros fatores para junho e julho de
2005 mostra um padrao tipico do periodo de estiagem. O grupo de varidveis com cargas
fatoriais elevadas no F1 mostram o dominio dos mecanismos associados com difusdo
turbulenta e transportes convectivos na CLC. A presenca da varidvel Z/L, com carga fatorial

negativa e do U* com carga fatorial positiva no F1 mostra que os efeitos da turbuléncia
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mecanica sdo relevantes neste periodo. O comprimento de Monin-Obukhov exprime a relacdo
entre o fluxo turbulento de origem mecanica e convectiva, e € comumente usado para avaliar
o grau de instabilidade atmosférica. Os dados mostram uma variabilidade substancial entre
valores ligeiramente negativos (dominio da turbuléncia mecanica) e valores ligeiramente

positivos (a turbuléncia é amortecida pela estratificacdo térmica).
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Figura 36: Perfis de umidade do solo para Junho (a) e Julho (b) , temperatura do solo para

Junho (c) e Julho (d). O intervalo de andlise da umidade do solo € de 0,01 (m¥m3) e da

temperatura do solo é de 0,5 (°C).
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5 SUMARIO E CONCLUSOES

A precipitacdo mostrou um ciclo sazonal bem definido com o periodo chuvoso de

outubro a abril e o periodo seco de maio a setembro.

A maior parte da energia absorvida pela superficie foi liberada na forma de calor

sensivel, refletindo a resposta da vegetacdo a insuficiéncia hidrica da regiado.

No periodo de estiagem, embora com taxas minimas, o bioma atua como emissor de
CO.,. No periodo chuvoso o bioma atua como sumidouro de carbono da atmosfera (seqiiestro
de CO2). Esse resultado reflete a importancia da conservacdo do bioma como controle do

aquecimento global.

Trés fatores se mostraram preponderantes nos processos de troca de massa (CO;, +

vapor d’agua) e energia entre a caatinga e a atmosfera no periodo diurno:

e Primeiro Fator (F1): Transportes turbulentos na CLC gerados principalmente pelo
efeito térmico, células convectivas e concentragdo de vapor na atmosfera.

e Segundo Fator (F2): Processos fisioldgicos (condutancia/resisténcia estomatica) a
concentragdo de vapor na atmosfera tem efeito decisivo sobre esse controle.

e Terceiro Fator (F3): Contribuicdo do aporte radiativo (balango de radiacdo) nos

processos de troca de energia entre a superficie e a atmosfera em dreas de caatinga

Os fluxos turbulentos na CLC s3o substancialmente influenciados por sistemas

atmosféricos de grande e mesoescala.

Agosto de 2004: em periodos de estresse hidrico severo, outros fatores fisicos, possivelmente
associados com a estrutura do solo atuam em conjunto com a vegetacdo para retencao da
umidade no solo.

Janeiro e Marco de 2005: Em periodos com grande quantidade de vapor d’dgua na
atmosfera, houve uma redu¢do no controle da transferéncia de dgua entre a vegetacdo e a
atmosfera.

Fevereiro de 2005: A ocorréncia das chuvas reduziu a concentragdo de vapor na atmosfera
(por condensagdo) e com isso voltou a existir o alto controle estomaético.

Abril e Maio de 2005: A grande variabilidade na quantidade e tipos de nuvens no periodo,
intensificou os processos de reflexdo, absor¢cdo e emissdo de radiacdo na atmosfera e o

balanco de energia em superficie.
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Sugestoes:

e Aplicar a técnica da AF aos dados coletados no periodo noturno com a mesma
resolucdo temporal usada neste estudo e utilizando o periodo completo de medicdes
com uma maior resolucdo temporal;

e Repetir as andlises estatisticas substituindo a rotacdo de eixos VARIMAX utilizada no
estudo pela rotacio OBLIQUA. E comum encontrar na literatura trabalhos com
afirmativas de que a rotacdo obliqua permite que os fatores mostrem mais
corretamente grupos de varidveis inter-correlacionadas, embora tornando as operacoes

matematicas mais complexas.
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APENDICE A

Tabela 4: Matriz dos fatores rotacionados para os meses de Junho e Agosto de 2004, em

negrito estdo destacados as cargas fatoriais maiores que 0,5.

Matriz dos Fatores Rotacionados (Diurno)

Julho (2004) Agosto (2004)
Fatores
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
H ,260 | ,066 | ,942 | -,091 | -,031|-,030| ,224|-,083| ,948 | ,006| ,001 | -,008
f_ CO2 ,557 | -,125| ,090| ,449|-334| ,219| ,866 | ,047| ,313|-,064 |-,049 | -,101
LE -,284| ,721| ,223|-,070|-,452| ,180( -,419| ,098| ,347|-,109| ,742| -,144
U* -,010|-,365| ,012| ,856| ,136|-,167 | -,200| ,069| ,009| ,961| ,026| ,061
Z/L -,208 | -,110 | -,099 | ,838|-,001 | ,047|-,035| ,025|-,072| ,002| ,023| ,976
\% -,007|-,365|-012| ,848| ,177|-,139| -,161| ,138|-,055| ,953| -,067 | -,060
dir - 158 | -,125| ,059| ,204| ,866| ,165|-,439| ,407|-,111| ,209 | -,346 | -,244
P -,714 | -, 472 | -,161| ,257| ,198|-,130( -,890 | -,067 | -,139 | ,298 | -,023 | -,029
ROC_i ,044 | 204 | ,973|-,012|-,023| ,069| ,034|-,011| ,991 | -,020| ,039 | -,029
ROC_r -,001| ,180| ,975| ,018]|-,001| ,077| ,036|-,072| ,986 | -,025| ,024 | -,019
ROL_i ,3471-275| ,825| ,107| ,155|-,042) ,503|-,163| ,797 | ,140|-,066 | -,031
ROL_e -,467| -,284 | -,767 | -,075| ,035]|-,068 | -,567 | -,323 | -,647 | ,090| ,126| ,002
RN -131) ,199| ,955|-,115|-,072| ,049| -,123|-,156| ,971|-,039| ,041 | -,006
FE -,381| ,562|-,456| ,037|-269| ,269 | -,158|-,025|-,187| ,042| ,888| ,089
TA 876 | ,348| ,170|-,145|-,161|-,098| ,926 | ,267| ,113|-,103 | -,025 | -,008
U -,862 | -,169| -,302 | -,188 | -,007 | ,163 | -,873|-,367|-,112|-,007 | ,153| ,009
es(T) 871 ,342| ,195|-,149|-,176 | -,086| ,925| ,254| ,114|-,136|-,021 | -,023
DPV ,884 | ,242| ,300| ,052|-,080(-,117| ,917| ,307| ,114|-,096 | -,081 | -,039
G 4991 ,069 | ,796 | -,121| ,051|-,137| ,313| ,133| ,886 | -,103 | -,053 | -,024
us10 , 3451 ,850 | ,184|-,263 | -,066 | -,137| ,183| ,969 | -,002 | ,088 | ,030|-,001
us20 , 501 ,806 | ,188 | -,194(-,029 | -,134| ,392| ,916| ,030| ,044|-,010|-,013
us30 , 3021 ,907 | ,124|-220(-,041|-,079| ,179| ,972|-,081 | ,075| ,004|-,010
us40 , 3150 ,909 | ,119-,187| ,008 | -,088 | ,235| ,946 | -,012 | ,002 | -,023 | ,017
us60 , 3211 ,905( ,130|-,182| ,011|-,099| ,279| ,937| ,019|-,022 | -,040| ,023
us100 ,163 1 ,954 | ,063 | -,139|-,008 | -,154| ,084| ,966 | -,047 | ,000|-,019| ,028
ts2 972 ,163| ,102|-,023| ,027|-,066| ,954| ,241| ,053| ,018|-,097| ,011
tsS 976 | ,159| ,075|-,037| ,033|-,045| ,964 | ,204| ,038| ,005|-,100| ,015
ts10 980 | ,137| ,050|-,070| ,047| ,010| ,976 | ,115| ,042|-,026|-,107 | ,023
ts20 ,899 [ -,019| ,018|-,197| ,122| ,300| ,870|-,265| ,132|-,156|-,131| ,052
ts50 -013|-352| ,096|-,179| ,150| ,849 | ,420|-,644 | ,269 | -328|-,142| ,063
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Tabela 5: Matriz dos fatores rotacionados para os meses de Setembro e Outubro de 2004, em

negrito estdo destacados as cargas fatoriais maiores que 0,5.

Matriz dos Fatores Rotacionados (2004)

Fatores Setembro (2004) Outubro (2004)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6
H 160,100 ,950] ,039[-,050]-,100] ,026[ ,965] ,103[-,029]-,112
f CO2 425,021 415 426| ,079] ,529| ,147| ,477]-209| ,309| ,357
LE -301(-,096 | ,602] ,151[-,140]-,348| ,083] ,224| ,036| ,776 -,064
U* -303[-,064| ,256| ,873[-,032]-440]-,109] 262 ,803] ,065-,048
Z/L -1481]-1521-235] ,767-,062 ] -,120| -,024| 011 ,919| ,047[ ,102
N -2621-,035] ,162] ,892] ,077-296|-120] ,236| ,851| ,020| ,020
dir -,066 | -,138] ,039] ,025] ,930(-,057| ,046]-,183| ,164[-229] ,866
P -,834-,178[-,045] ,168| ,089-,908] -,125[ ,115| ,217] ,095] -,005
ROC_i 027,052 ,974[-,037| ,066-202| ,012] ,965| ,108] 076 -,038
ROC_r 012,069 ,971[-,015( ,082]-.143| ,002| ,975| ,105] ,058 [ -,029
ROL_i 445|292 ,811]-018] ,063| ,287[-,003] ,902| ,213[-,098]-,070
ROL _e =775 | -,007 | -,541] ,075[-,059 | -,785] -,200 | -,476 | -,097 | ,135] ,085
RN -258] ,016| ,954| ,073| ,023]-442[-,046| ,881| ,061| ,109]-,062
FE -298-,167 | -,159] ,230| ,091 | -,362| ,036]-,285| ,096| ,757 -,139
TA ,952| 220 -,014-,121[-,096| ,946 ,126|-,150 | -,167 | -,089 | -,020
§] -,972 | -,042 [ -,158] ,001| ,083-,949]-,189| ,009 | -,026] ,173] ,023
es(T) ,951| ,224-,004 | -,132[-,075| ,951| ,126|-,137 | -,158 | -,086 [ -,016
DPV ,976 | ,129| ,087[-,076 | -,054| ,969| ,160[-,055-,045|-,123-,023
G 370 016 ,898| ,024|-,070] ,015|-,111| ,947-,038-,081| ,058
us10 326| ,917| ,116-,065(-116| ,165| ,981| ,012|-,031| ,011[ ,004
us20 436 875 ,117-,069(-,080( ,314| ,945( ,010|-,038 [ -,033 [ -,064
us30 324,923 ,079(-,035(-,072| ,163| ,975(-,012-,006 | -,025 | -,105
us40 234 ,959| ,071(-,045(-,059| ,104| ,988]-,023|-,051| ,034[-,010
us60 233,959 ,079|-,052]-066] ,119]| ,983|-,021-,061| ,042] ,037
us100 146,975 ,058[-,063[-,079] 041 ,969|-,033-,052] ,073| ,112
ts2 952 221 -,022(-,167| ,018] ,970| ,147[-,035|-,092 | -,130 [ -,026
ts5 ,946 | 239 -,054 [ -,166| ,029| ,970| 140 -,066 | -,106 | -,120 | -,020
ts10 ,927| ,285-,087-,163| ,058] ,968| .119|-,092|-,135|-,101 | -,007
520 J11| 535 -,147-141| 217 ,878|-,040(-,112|-306 ,021| ,100
ts50 -278| 735 -,104[-,096 | 273 -,052]-424[-,007 | -,396 | ,295]| ,465
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Tabela 6: Matriz dos fatores rotacionados para os meses de Novembro de 2004 e Janeiro de

2005, em negrito estao destacados as cargas fatoriais maiores que 0,5.

Matriz dos Fatores Rotacionados (Diurno)

Fatores Novembro (2004) Janeiro (2005)

1 2 3 4 1 2 3 4 5 6
H 1751-210( ,939[-,001] ,306] 332 ,807[ .153] ,183] 181
f CO2 351 ,541(-,009] ,005] ,174| ,099|-,010] ,154| ,234| ,763
LE 363 [ ,760 | ,147[-233(-,027 [ -,874| ,204[-240-,036-,116
U* -375[-300| ,724| 266 ,662] ,054[-017| ,340| ,541]-,015
Z/L 200 ,130 | -,049 | ,866 | -,674| .129| ,090| ,099 | ,309] ,390
v -055]-301] ,692] 404 ,158| ,277]| 241 232 ,810] ,030
dir 303 [ -,144 | -,641 | -,132] ,019] ,071-,334| ,034| ,351]-,761
3 893,191 ,221[-,045]-,744| ,192| ,146-341 | -,157|-,002
ROC_i ,003[-,089] ,977[-,100] ,106[-211] ,941]-,077| ,066 ] -,009
ROC_r ,0981-205] ,956 | -,091] ,123[-,079] ,962]-,023| ,109] ,047
ROL_i 384 (-,487| ,746| ,113] ,355[ ,639] 460| ,289| ,259| ,229
ROL _e -756| ,196 | -,543[-,012]-,651| ,023[-,675]-.133 | -,094 -,008
RN -206| ,049| ,951]-,144] ,008[-267] ,933]-.115| ,026]-,053
FE -387| ,699-,233(-,283]-,061 | -,844| ,121[-211[-,092]-119
TA ,985( 016 ,034[-,024] ,943|-,070| ,235| ,106 | -,075| ,024
§] -,923| 080 -,280]-,055-,889 | -,040 [ -,314 [ -,219 | -,004 | -,091
es(T) ,981 [ -,006 | ,020[-,021] ,949-,057| ,222| ,095 | -,065| ,050
DPV 972 -079| 126 ,023| ,928 | ,019| ,257| ,154|-,015| ,114
G 136 142 ,937]-,124]-080| ,168] ,817| 074 [-,162] ,185
us10 090 ,979-,106| ,026|-,005 [ -,944] -,012] ,010[-,026| ,081
us20 -010| ,988]-,048] ,029] ,152[-,841] ,040| 298| ,179] ,163
us30 ,036| ,966 | -,083| 048] ,255]-,307[-,003| ,890] ,137| ,103
us40 009 ,975[-,096| 030 233 | ,143] ,015] ,950| ,092| ,041
us60 001 ,978]-,105] ,022] 228 ,210] ,029] ,940] ,073] ,035
us100 056 ,976 | -,130| ,018] ,155| ,218]-,003| ,949| ,069| ,036
ts2 ,943(-232| ,045| ,106] ,903| .265|-,021| ,164| ,228| ,084
ts5 ,946 [ -241| 013 ,111] ,899| ,284-,053| ,158| ,240| ,071
ts10 ,935(-296 | -,002| ,113] ,864 | .362|-,068 | ,154| ,262| ,057
520 748 -570| ,062| ,070] ,602| .660|-,028 | ,142 ,304| ,039
ts50 170( 871 ,173[-139] ,123| ,884| ,071| ,041| ,228] ,047
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Tabela 7: Matriz dos fatores rotacionados para os meses de Fevereiro e Marco de 2005, em

negrito estdo destacados as cargas fatoriais maiores que 0,5.

Matriz dos Fatores Rotacionados (Diurno)

Fatores Fevereiro (2005) Marco (2005)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
H 4661 -352 ,758] ,050[ 156 362 ,674] 574 ,195]-,080
f CO2 -206 [ -,349 [ -208 [ -,573| 400 -226| ,784|-,028 | ,088] ,303
LE 1081 ,791| 432[ ,007[-,021 073 |-,895] ,259-,039] 014
U* ,796 | -,080 | ,135[-032] 291 ,822]-,239(-030 [ -,128] ,353
Z/L -400| 089 ,127]-218] ,734 | -,568| ,189| ,443[-046| ,174
v 388117 ,494[ ,046] ,616-,075| ,083] ,548[-,042[ ,633
dir -161[-,547-,074| 386-,024| ,023| ,002]-,007 | -,083 | ,905
3 -,579 ]| -.116| ,380| ,075| ,506 | -,848| ,306| ,111| ,086| ,071
ROC_i 303 [ 241,904 ,086| ,053-,032-,061] ,956| ,186| ,087
ROC_r 3121 244,902 ,108] ,066 [-092-,007 | ,940 | ,270| ,039
ROL_i 505 [-,593 | 467 | ,044| 298| 389 ,800| ,355| ,102] 106
ROL _e -,626 | -241 | -,657 | -,067 | -,058 [ -,745] -,011 | -,519 | -,131 [ -,013
RN 240( ,290| ,897| ,106| ,050-,180]-,137| ,926| ,207| ,035
FE 011 ,692]-,413] ,245| ,188 ,068]-,876] -,089 | -,072] -,047
TA ,882( ,090| ,368| ,139|-,187| ,977|-,034[-011| ,128-,067
§] -,878 -,003 | -,444 | -,032 ] -,009 [ -,965 | -,140 | -,001 | -,053| ,026
es(T) ,896 | 083 ,337| ,135(-,173] ,972|-,011[-,020| ,143|-,057
DPV ,920 018 ,358 | ,045(-,038( ,971| ,119[-,029 ,099 | -,023
G ,1481(-,120] ,891[-,090| ,108-,255[ ,594| 362 | ,403] ,118
us10 199,909 -,090| ,062]-,093-,179]-,811] ,223| ,290| ,196
us20 004 ,936| .114] ,122]-,032(-,103]-,677]| .147| ,399| ,558
us30 -,046| 877 ,133] ,254| ,063[-,110]-,602] ,154| ,443] 561
us40 -017| ,851| ,107| ,337| 062 ,073[-179| ,204| ,934] .155
us60 365] .175] ,072] ,846]-014] 256| ,186] 211 | ,893[-.114
us100 304,194 ,006| ,848]-025] ,196] ,127| ,214| ,918]-,109
ts2 919 -073| ,227| 244 |-127] ,976 | .135|-,071 ,052| ,000
ts5 ,925(-,107 | ,177| 257 -113] ,975| ,140[-,079 | ,058 | -,025
ts10 916 -207 | 116 ,269(-,073] ,957| .221|-,082] ,065 | -,067
520 ,784 | -,501| ,028 | ,265| ,065[ ,814| ,507 [-,062 ,095|-,169
ts50 205 [ -,908 | -,070 | ,086| ,189| ,298| ,847| ,003 | ,047[-,330
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Tabela 8: Matriz dos fatores rotacionados para os meses Abril e Maio de 2005, em negrito

estdo destacados as cargas fatoriais maiores que 0,5.

Matriz dos Fatores Rotacionados (Diurno)

Fatores Abril (2005) Maio (2005)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6
H 2371 ,920 | -,163| ,097| ,103| ,188| ,874|-,078 | ,227|-,076| ,297
f CO2 -,351|-,134| -,514 | -,305 | ,078| ,147|-,009| ,112| ,025| ,148| ,920
LE -,255| ,272| ,715| ,461| ,192]-,143| ,342| ,893|-,063 | ,063 | -,006
U* ,860 | -,130| ,237| ,060| ,291| ,603 | -438| ,073|-227| ,479|-,099
Z/L -,556| ,168 | -,073|-,026 | ,593| -,582| ,105|-,069| ,008| ,569| ,126
v -,064 | ,428 |-,088 | ,053| ,668 |-344|-,198| ,149|-,097 | ,829 | ,168
dir -,028 | -,567 | ,002]|-,255| ,030|-,290|-,519 | -,194 | -,387 | -,025| ,197
P -,837| 346 |-076| ,148| ,063 | -,775| ,023|-,050| ,350| ,272| ,040
ROC_i - 148 ,906 | ,188| ,142| ,141|-,121| ,903| ,177| ,008 | -,059 | -,271
ROC_r -198| ,911| ,187| ,116| ,179|-,178| ,922| ,193| ,018 | -,049 | -,145
ROL_i ,356 | ,652|-,490|-,089 | 311 ,224| ,789|-,431| ,261| ,064| ,099
ROL_e -,710 | -,470| ,205| ,017| ,064 | -,652 | -,547 | -,108 | -,084 | ,086 | -,285
RN =214 ,926 | ,191| ,121| ,075|-,195| ,924| ,262 | ,046 | -,056 | -,064
FE -,331(-,339| ,551| ,349| ,275|-,128|-,274| ,802 | -,041 | -,085| ,296
TA 952\ 017 ,118| ,062|-217| ,977| ,002| ,078| ,116|-,041| ,005
6] -,958 | -,119| ,050| ,040| ,118|-,927|-,003|-,023 | -,007 | -,169 | -,254
es(T) 954 017 ,097| ,063|-222| ,974| ,018| ,074| ,129|-,053| ,013
DPV 963 | ,076 | -,024|-,003|-,155| ,962| ,031| ,038| ,060| ,082| ,168
G -017| ,822-250]|-,169|-,057| ,064| ,889|-,187|-,005|-,058| ,155
us10 ,1341-,051| ,868|-,100|-,051| ,264| ,167| ,743|-330| ,194|-,105
us20 ,552| ,299 | ,493| ,347|-,196| ,503 | ,262|-,021| ,648| ,135|-,021
us30 452,271 ,057| ,776 | ,022| ,858 | ,373| ,064| ,048|-239| ,096
us40 4901 ,290 | -,163| ,759| ,000| ,764| ,403|-,038| ,318|-322| ,097
us60 ,735| ,230|-435| ,303|-,162| ,737| ,379|-,152| ,439|-264| ,094
us100 ,676 | ,139|-,460| ,080|-,189| ,699| ,265|-,134| ,485|-,248 | ,089
ts2 953 | -,068 | ,034| ,227| ,002| ,962 | -,097|-,134| ,080|-,080 | -,064
ts5 945 | -,110| ,029| ,250| ,023| ,957 | -,133 | -,137| ,100 | -,085 | -,060
ts10 930 | -,141 | -,023 | ,282| ,046| ,942(-,145|-,158| ,165]|-,100 | -,043
ts20 831 | -,141|-,286| ,380| ,104| ,822|-,072|-,253| ,428|-,155| ,010
ts50 -010| ,024|-839| ,339| ,179| ,092| ,135|-,344| ,874|-,166| ,049
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Tabela 9: Matriz dos fatores rotacionados para os meses de Junho e Julho de 2005, em negrito

estdo destacados as cargas fatoriais maiores que 0,5.

Matriz dos Fatores Rotacionados (Diurno)

Fatores Junho (2005) Julho (2005)
1 2 3 4 1 2 3 4 5
H ,200 | -,137| ,937|-,072| ,240| ,951| ,018|-,014| ,112
f CO2 -005| ,214| ,049|-,817 | ,039| ,388| ,037| ,026| ,545
LE -196| ,866 | ,233| ,132|-,227| ,357| ,011| ,125]|-,832
U* ,881 | -,177|-,062 | -,096 | ,668 | -,091| ,664|-,161| ,020
Z/L -,694 | -255| ,272|-,054 | -,647 | ,287|-,067 | ,254| ,004
v ,179 | -,653 | ,397|-,006 | -,071|-,028 | ,954| ,053| ,000
dir -,252 | -,634 | -,327 | -,146 | -,294 | -, 408 | ,272| ,248| ,022
P -,885|-,038| ,133| ,099|-,868 | ,075| ,228 | ,258| ,005
ROC_i -079| ,033| ,980|-,021 | ,115| ,983|-,033 | ,051]-,032
ROC_r -059( ,003| ,977| ,088| ,088| ,984|-,026| ,086 | -,045
ROL_i ,388(-,561| ,680-,004| ,377| ,850| ,121| ,018 | ,204
ROL _e -,625| ,084|-,652| ,035|-,472|-,785| ,022| ,077|-,094
RN -,246| ,204| ,933|-,009 | ,025| ,984|-,045| ,071]|-,039
FE -,216| ,807|-,096| ,161|-,280|-374| ,019| ,170|-,610
TA 976 | ,108 | ,050|-,015| ,953| ,233| ,007 | -,068 | ,106
6] -,933| ,097|-,241| ,008 | -,860 | -,360 | -,179 | ,180] -,125
es(T) 977 | ,103| ,070|-,016| ,948| ,253|-,013|-,070| ,117
DPV 955 | -,043 1 ,212|-,018| ,894 | ,350| ,084|-,143| ,126
G ,105| ,047| ,886| ,053| ,303| ,895|-,137|-,044| ,190
us10 -021| ,901|-,011|-312| ,863| ,347|-212|-,075| ,044
us20 -,043| ,932|-,032|-,254| ,884| ,405|-,105| ,136| ,080
us30 ,024 | ,927 | ,010|-,066| ,851| ,309|-,196| ,296 | -,017
us40 ,634 | 277 ,168| ,524| ,826 | ,412|-,118| ,351| ,028
us60 ,804 | -,284 | ,199| ,370| ,796| ,531|-,018| ,221| ,093
us100 ,795 | -,130 | ,159| ,232| ,795| ,541| ,003 | ,149| ,094
ts2 981 | -,120| ,021|-,019| ,944| ,190| ,109|-,033| ,185
ts5 983 | -,125(-,009| ,008| ,958 | ,134| ,103|-,010| ,178
ts10 970 | -,195 | -,029 | ,050| ,965| ,086| ,092| ,055| ,172
ts20 ,802 | -,521(-,015| ,164| ,876 | ,046| ,070| ,384| ,132
ts50 -,004 | -,948 | ,058| ,103 | ,046| ,016| ,014 | ,945]|-,177
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