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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este estado apresenta urn criteria para identificar e avaliar a importdncia 

das varidveis envolvidas no compos to da evapotranspiragao pelo uso da tecnica de 

estatistica multivariada denominada Andlise de Componentes Principals. Essa tecnica e 

aplicada com o proposito de identificar a importdncia relativa das diferentes varidveis 

envolvidas na evapotranspiragao da regiao do Nordeste do Brasil. As series historicas 

foram fornecidas pelo INMET (Institute Nacional de Meteorologia), CP TEC (Centro de 

Previsao de Tempo e Estudos Climdticos), INPE (Institute Nacional de Pesquisas 

Espaciais) e DCA (Departamento de Ciencias Atmosfericas) da Universidade Federal de 

Campina Grande. A tecnica da Andlise de Componentes Principals demonstrou que um 

modelo com duas componentes principals e adequado para representor o processo da 

evapotranspiragao na area estudada. Os resultados revelaram que as varidveis 

climatologicas investigadas com maior representatividade no processo da 

evapotranspiragao foram: precipitagao (P), umidade relativa do ar (UR), evaporagdo (E), 

e velocidade do vento (V); enquanto que a temperatura minima do ar (TMN) apresentou 

menor influencia para a regiao Nordeste do Brasil. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This study presents a criterion to identify and to evaluate the importancezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o f 

the variables in volved in the process of evopolrnnspiration for the use o f the technique o f 

multivaried statistics, Principal Components Analysis, This technique is applied with the 

intention to identify the relative importance of the different variables involved in the 

evapotranspiragao of the northeast region of Brazil. The historical series had been supplied 

by the INMET (National Institute of Meteorology), CPTEC (Climatic Center of Forecast of 

Time and Studies), INPE (National Institute of Space Research) and DCA (Department of 

Atmospheric Sciences) of the Federal University of Campina Grande. The technique of the 

Principal Components Analysis demonstrated that a model with two main components is 

adjusted to represent the process of the evapotranspiragao in the studied area. The results 

had disclosed that the investigated variables climatologicas with bigger representation in 

the process of the evapotranspiragao had been: precipitation (P), relative humidity of air 

(UR), evaporation (E), and speed of the wind (V); while that the minimum temperature of 

air (TMN) presented minor influence for the Northeast region of Brazil. 
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1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A evapotranspiragao (ET) c o clcmcnlo mais importanle para so csliiuar as 

necessidades m'drieas das plantas. A esta e comumente usada para definir a perda de vapor 

de agua para a atmosfera atraves de efeito combinado dos proeessos de evaporacao da agua 

da superficie do solo e da planta, e de transpiracao pelas folhas das plantas (DOORENBOS 

& PRUITT, 1977). Sendo aleatoria a natureza dos eventos hidrologicos, eles podem ser 

medidos ou quantificados por variaveis que apresentam uma alta interrelacao. A 

evapotranspiragao (ET) e urn fenomeno hidrologico multidimensional, uma vez que e 

afetada por variaveis climaticas como: precipitagao, velocidade do vento, insolagao, 

umidade relativa, temperatura maxima e temperatura minima (MOHAN & ARUMUGAN, 

1996). Alem dos fatores climaticos, a evapotranspiragao e influenciada pela cultura, sendo 

esta influencia dependente da sua fase fenologica ou do seu nivel de desenvolvimento. 

Esse processo hidrologico tambem depende de fatores como: fertilidade do solo, qualidade 

da agua de irrigagao (ISRAELSEN & HANSEN, 1965; AL-KHAFAF et a l , 1978). 

Ter conhecimento dos efeitos relativos das variaveis no processo de 

evapotranspiragao e de fundamental importancia dentro do contexto da irrigagao, em 

especial em regioes semi-aridas, visto que ela se caracteriza por um alto deficit hidrico, 

requerendo, portanto, o uso racional do recurso agua. 

O gerenciamento da irrigagao na area semi-arida do Nordeste do Brasil e 

prejudicado pela falta de informagoes do uso de agua pelas culturas, pelo desconhecimento 

setorizado da evapotranspiragao da regiao e pela falta de tecnologia adequada para 

disseminar esse tipo de informagao entre os irrigantes (Brasil, 1998). Ha, portanto, a 

14 



necessidade de melhor conhecimento das variaveis na estimativa da ET, para, assim, se 

fazer uma selecao mais adequada do modelo a ser aplicado na regiao. 

A taxa de evaporacao ou de evapotranspiragao em certa area e detenuinada 

por dois fatores principals, sendo o primeiro a disponibilidade de umidade na superficie 

onde ocorre a evaporacao e o segundo a capacidade da atmosfera de vaporizar a agua, 

remover e transportar o vapor (AYODATE, 1996). O primeiro fator dependent sempre da 

umidade disponivel na superficie onde ocorre a evaporacao ou evapotranspiragao, e o 

segundo estara em fungao de diversos outros fatores climaticos, incluindo a radiagao solar, 

a temperatura, a velocidade do vento e a umidade do ar (PEREIRA et al., 1997). 

Com base nos dados da Regiao Nordeste do Brasil, foi desenvolvido urn 

estudo com objetivo de identificar as variaveis meteorologicas que apresentam maior 

influencia no processo de ET na regiao. Para tanto, foi aplicada tecnica estatistica 

multivariada dcnominada Analise de Componentes Principals, para invcstigar sua estrutura 

multivariada cm relagao as variagoes climaticas. 

15 



2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1. Andlise das Componentes Principals 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tecnica estatistica de analise multivariada que tern sido mais amplamente 

empregada nos estudos atmosfericos e a Analise em Componentes Principals (ACP). Ela 

tornou-se popular nas analises de dados atmosfericos apos LORENZ (1956), que a 

denominou Funcoes Ortogonais Empiricas (FOE). Hoje ambos os nomes sao comumente 

usados e referem-se aos mesmos procedimentos. A partir dai, varios pesquisadores fizeram 

uso de tais tecnicas em varias aplicacoes meteoroldgicas, como BRAGA (1992), KOUSKY 

& KAYANO (1994), CEBALLOS & BRAGA (1995) e NERY et al. (1999). 

BRAGA (1992) utilizando as medias decendiais dos to tais diarios de 

precipitacao coletados em 65 postos pluviometricos na Paraiba no periodo de 1930 a 1981 

aplicou o metodo de analise em componentes principals (ACP) e verificou que as duas 

primeiras componentes principals explicam 93,2% da variancia total da serie. Uma analise 

objetiva utilizando os autovetores mais significativos permitiu classificar a pluviometria do 

Estado da Paraiba em cinco sub-regioes homogeneas. Desde entao, outros pesquisadores 

tais como LOPES et al. (1996), SILVA (1996) e BRAGA et al. (1998) tern aplicado a 

mesma metodologia a outros estados do Nordeste do Brasil. 

SILVA (1996) utilizou dados de chuva coletados em 68 postos 

pluviometricos distribuidos no Estado da Paraiba no periodo 1930-1993. O objetivo do 

autor na aplicacao das tecnicas de analise em componentes principals foi identificar sub-

regioes pluviometricamente homogeneas e determinar as mudangas que o fenomeno ENOS 

16 



provoca na distribuicao espacial da prccipitacao no Estado da Paraiba. A aplicacao da 

analise de componentes principals para o conjunto de dados mostrou que as duas primeiras 

componentes explicam 96% da variancia espacial total.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O autor concluiu que o conjunto de 

dados evidenciou diferencas significativas na distribuicao espacial da chuva no Estado da 

Paraiba entre anos de ENOS fortes e anos climatologicos. 

PRATES (1994) aplicou a metodologia da analise de componentes 

principals em dados de chuva coletados em 128 postos pluviometricos distribuidos no 

estado de Minas Gerais e regioes limitrofes de Goias, Espirito Santo e Bahia. O objetivo do 

autor foi identificar regioes pluviometricamente homogeneas. Foram analisadas as tres 

prim eiras componen tes principals que explicaram 92,32% da variancia total dos dados. O 

padrao espacial da primeira componente principal, que explicou 86,85% da variancia, foi 

associado a resposta local a mecanismos de grande escala. Os padroes espaciais da segunda 

e terceira componentes principals, que explicaram 3,55% e 1,92% da variancia, 

respectivamente, podem representar diferencas no regime pluviometrico associadas a 

efeitos locais, apesar da pequena porcentagem de explicacao da variancia. 

PANDZIC & KISEGI (1990) empregaram a analise de componentes 

principals para avaliar o campo de prccipitacao de mesoescala associado a eirculacao de 

grande escala. Os autores utilizaram dados de precipitacao de 108 estacoes climatologicas 

da Croatia, juntamente com dados medios mensais de pressao a superficie e de 

geopotencial em 500 hpa numa grade de 12x19 pontos que abrangia a regiao de atuacao da 

grande escala para o periodo 1961-1980. Encontraram dois grupos distintos: o primeiro 

relacionado ao curso climatico anual dos campos considerados, e o segundo a suas 

anomalias. Obtiveram, ainda, uma regionalizacao das regioes de mesoescala e grande 

escala, dividindo-as em sub-regioes homogeneas, de acordo com o curso climatico anual 
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das variaveis, ficando estabelecida a conexao entre o curso anual da prccipitacao da 

Croatia e o campo de pressao de grande escala. 

GREEN et al. (1993) aplicaram a analise em componentes principals a 

series climatologicas de vento, temperatura e prccipitacao da regiao Sul da California. As 

cargas fatoriais das componentes principals foram usadas para formar grupos de meses 

(estacoes) possuindo padrao espacial similar. O resultado apresentou periodos sazonais 

(estacoes) de duracao desigual, diferindo das estacoes convencionais (tres meses). As 

analises de temperatura e vento apresentaram longos periodos de verao e inverno e curtas 

estacoes intermediarias, especialmente o outono. Na analise da precipitacao o periodo 

(estacao) novembro-maio e associado a sistemas sinotieos vindos do Pacifico. O periodo 

julho-agosto e a estacao de tempestades de verao associadas a um fluxo de umidade de sul. 

Periodos intermediaries secos separam essas estacoes. Os meses agrupados coincidiram 

para as analises de temperatura e vento, o que sugere uma relacao estreita entre essas 

variaveis conforme assinalado pelos autores, ja que efeitos termicos em mesoescala 

induzem circulates locais tais como as brisas maritima e tcrrestrc e as circulacoes em 

areas de topografia complexa. 

KLINK & WILLMOTT (1989) aplicaram o metodo de analise de 

componentes principais a dados de vento a superficie coletada a cada tres horas no ano de 

1975 em 68 estacoes dos Estados Unidos. Os autores analisaram separadamente velocidade 

e direcao do vento utilizando a analise de componentes principais vetoriais enquanto que 

para as componentes zonal e meridional do vento usaram a analise de componentes 

principais escalares. Os campos da velocidade media do vento, das componentes zonal e 

meridional juntas (CZMJ) e da direcao media sao muito similares, mas apresentam 

a 1 gum as diferencas nao-triviais, existindo tambem diferencas entre as componentes 

principais da velocidade, direcao e CZMJ. As tres primeiras componentes principais das 
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CZMJ explicam 45% da variancia total no campo do vento. As componentes principais 

para velocidade e direcao explicam 43% e 34% da variancia total, respectivamente. Os 

autores concluiram que o metodo cstatisticamente mais exato para avaliar a variabilidade 

do vento e a analise de componentes principais vetoriais. 

EASTMAN & FULK (1993) realizaram uma analise de componente 

principal padronizada, com 36 imagens IVDN derivadas de imagens mensais AVHRR do 

satelite NOAA-9, na Africa. Segundo os autores, a habilidade da analise de componente 

principal em descobrir eventos significativos da mudanca sobre series temporais e muito 

forte. A analise de componente principal mostrou ser uma excelente ferramenta para 

analises detalhadas de mudangas e de tendencias em dados temporais de longos intervalos. 

BITENCOURT (2000) utilizou a analise de componente principal 

padronizada, com imagens da fix a TM-4 do Land sat em duas datas, buscando identificar as 

areas onde houve um ganho de vegetacao em area do Cerrado de Sao Paulo. A segunda 

componente principal resultante foi dividida em tres classes: "baixa variancia da 

reflectancia do vermelho", "nao variancia" e "alia variancia de reflectancia", 

correspondendo respectivamente a ganho, manutencao e perda de area verde. A segunda 

componente principal utilizada para a mesma faixa espectral, mas em diferentes datas, se 

mostrou apropriada para estimar variagao de vegetagao de Cerrado entre o periodo de seca 

e de chuva, em qualquer fisionomia deste bioma. 

MALDONADO et al. (2000) utilizaram a analise de componente principal 

para verificar as mudangas na cobertura vegetal em uma mesma regiao semi-arida em 

Pernambuco, Brasil. Foram utilizadas duas imagens da faixa TM-3 em duas datas: 1984 e 

1996. A segunda componente principal foi dividida em cinco classes, com os limites 

localizados em 1 e 2 desvios padrao a partir da media. O metodo se mostrou adequado para 
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a deteccao das mudancas na cobertura vegetal e no uso da terra na area da Caatinga 

estudada. 

SIKKA & PRASAD (1981) analisaram medias mensais de anomalias nos 

campos de geopotencial em 700 liPa sobre a regiao asiatica para os quatro meses de 

moncoes de verao usando a tecnica de analise de componentes principais e concluiu que as 

cinco primeiras componentes explicam mais de 80% da variancia total em cada mes 

considerado. 

A analise da componente principal tambcm foi usada por PANDZIC & 

TRNINIC (1990) para identificar urn padrao mensal de descarga, precipitacao e balanco de 

hidrico na bacia do rio KUPA (Iugoslavia). Para cada campo considerado, duas 

componentes principais sao mais significativas e descrevem mais de 85% da variancia total 

dos campos. Uma significante correlacao entre descarga, precipitacao e balanco de agua foi 

estabelecida, principalmente na estacao do inverno. 

PANDIZIC & TRNINIC (1991) tambem analisaram a relacao entre 

descarga, anomalias em campos em mesoescala (uma area do rio KUPA, Yugoslavia) e 

anomalias na pressilozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de superficie pela analise dos componentes principais. Foram tisados 

dados mensais de deseargas de mesoescala, dados de precipitacao e dados cle pressao a 

superficie em pontos de grade de 12 x 19, para o periodo 1961 - 1980. Os autores 

chegaram a conclusao de que as duas primeiras componentes principais, descrevem mais 

de 80% da variancia total, e uma significante correlacao entre descarga de mesoescala, 

anomalias de precipitacao e o "indice de seca" de Palmer. 

CAVALCANTI & BENTO (1994) usaram o metodo da analise de 

componentes principais para identificar os padroes principais no campo do vento a 

superficie associados aos principais sistemas meteorologicos que atuam no Nordeste do 

Brasil, utilizando dados do vento a superficie proccssados por BASTOS et al. (1987). 
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Foram escolhidos para estudo os meses mais chuvosos dos principais regimes 

pluviometricos da regiao: margo, maio e dezembro. Eles mostraram a correlacao entre as 

componentes principais (primeira, segunda e terceira) e a componente zonal para os meses 

de margo, maio e dezembro. Sugeriram que a primeira componente, que reflete 

basicamente a media, esta associada aos alisios. As areas de correlagoes baixas parecem 

indicar o efeito da topografia. A segunda componente esta associada a atuagao da ZCIT e a 

influencia de frentes frias. A terceira componente esta associada ao efeito orografico e (ou) 

sistemas de leste. A correlacao entre as componentes principais e a componente meridional 

(obtida de forma similar) e associada aos mcsmos sistemas. As tres primeiras componentes 

explicam 90% da variancia total dos dados. 

CORREIA (2000), atraves das observacoes horarias de diregao e velocidade 

do vento processado por BASTOS et al. (1987), analisou medias de 10 dias das 

componentes zonal e meridional do vento a superficie (isoladamentc e em conjunto) 

utilizando metodos de analise multivariada (Analise de Componentes Principais e Analise 

de Agrupamento), com o objetivo de determinar padroes temporais da variabilidade do 

vento associando-os com a fisiografia e os fenomenos atmosfericos que atuam no Nordeste 

do Brasil. Os resultados obtidos mostraram que a circulacao de grande escala (anticiclone 

subtropical do Atlantico Sul) e a fisiografia complexa (principalmente o vale do rio Sao 

Francisco) sao fatores determinantes no comportamento do vento a superficie no Nordeste 

do Brasil. Os padroes temporais tambem sao associados a outros fenomenos: Zona de 

Convergencia Intertropical (ZCIT), Zona de Convergencia do Atlantico Sul (ZCAS), 

vortices ciclonicos de ar superior (VCAS), sistemas frontais austrais, distiirbios de leste, 

sistemas convectivos de mesoescala e circulacoes locais. 

ANDRADE et al. (2002) identificaram e avaliaram a importancia das 

variaveis envolvidas no processo da evapotranspiragao pela analise de componentes 
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principals. Essa tecnica foi aplicada com o proposito de identificar a importancia relativa 

das diferentes variaveis envolvidas na evapotranspiragao em bacias hidrograficas da 

Regiao Centra Sul do Estado do Ceara. A tecnica da analise de componentes principais 

demonstrou que urn modelo com duas componentes e adequado para reprcsentar o 

processo de evapotranspiragao na iirea estudada. Os resultados revelaram que as variaveis 

climatologicas com maior represcntatividades no processo de evapotranspiragao foram: 

razao de insolagao, velocidade do vento e precipitagao; enquanto a temperatura maxima e 

minima do ar apresentou menor influencia para a regiao do Centra Sul do Estado do Ceara. 

WONG (1979) obteve, atraves da combinagao das analises dimensional e de 

componentes principais, uma equagao dimensionalmente homogenea e estatisticamente 

otima, para prever a cheia media anual em uma regiao umida. A analise dimensional e 

efetuada atraves do uso do I I -teorema. Esse teorema, adaptado ao teorema de 

BUCKINGHAM (1914) apud WONG (1979) e empregado para obter uma relagao 

funcional, a partir de produtos adimensionais, uma equagao indeterminada. Na sequencia, a 

analise de componentes principais e realizada com base nas series dos produtos 

adimensionais, para determinar o grau de intercorrelagao existente entre elas. 

HEDDINGHAUS & KRUEGER (1981) utilizaram medias mensais de ROL 

(radiagao de onda longa) para caracterizar as variagoes anuais e interanuais nos tropicos, 

atraves da tecnica estatistica de Fungoes Ortogonais Empiricas ("Empirical Orthogonal 

Function" - EOF) que tambem e conhecida como Analise de Componentes Principais 

(ACP). Eles constataram que a primeira componente representava o modo verao/inverno 

do ciclo anual; a segunda descrevia o modo de primavera/outono e a terceira o ciclo semi-

anual. 

Em estudo tambem sobre serie historica de ROL (radiagao de onda longa), 

KAYANO et al. (1995) analisaram o impacto de se corrigirem ou nao os erros ocasionados 
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pelos diferentes horarios em que o satelite cruza o equador. Atraves da tecnica EOF eles 

mostraram que a utilizacao da serie nao corrigida de ROL induzia a obtencao de uma 

componente (segunda) sem significado fisico. Porem, ao analisarem uma serie historica de 

anomalia de ROL (1974 a 1996), WALISER & ZHOU (1997) constataram que as tres 

primeiras componentes estao associadas as variacoes interanuais. A primeira componente 

destacou os eventos de El Nino de 1975-76, 1982-1983, 1987, 1988-89 e 1992, a segunda 

os eventos de 1972-73 e 1986-87 e a terceira o evento de 1982-83. A quarta componente 

revelou as variagoes de ROL ocasionadas por mudanga no horario da passagem do satelite. 

A tcoria da amostragem de componentes principals nao esta devidamente 

desenvolvida, especialmente quando os componentes sao extraidos da matriz de 

correlagao, em vez da de covariancia. Segundo MARDIA et al. (1979) e DUNTEMAN 

(1984), na maioria dos casos a selegao sobre quantos componentes reter, e baseada em 

metodos simples e praticos. MORRISON (1976) sugeriu que so os primelros quatro ou 

cinco componentes devem ser extraidos, desde que os restantes sejam dificeis de 

interpretar o problema fisicamente. Infeiizmente, nenhum teste estatistico pode ser usado 

para determinar o significado de um componente. De modo geral, a literatura sobre a 

utilizagao de componentes principais nas diversas areas de aplicagao mostra que, para 

interpretar dados com sucesso, basta escolher os primeiros componentes que acumulam 

uma percentagem de variancias explicada igual ou superior a 70%. Uma regra pratica para 

desconsiderar os componentes principais de menor importancia e eliminar aqueles com 

variancia inferior a variancia media das variaveis originals. 
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2.2. Evapotranspiragao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Informagoes quantitativas de evapotranspiragao sao necessarias nos varios 

campos cientificos que tratam dos numerosos problcmas de manejo da agua. Os metodos 

diretos de obtengao da evapotranspiragao potencial de determinada area requerem inumeras 

medigoes; para tanto, sao necessarios tempo, mao-de-obra, infra-estrutura laboratorial e, 

conseqtientemente, capital, mas nem sempre e possivel contar com todos esses fatores para 

elaboragao de medigoes. Segundo MELLO et al. (1996) existem entre 50 a 60 equagoes 

para a simulagao da evapotranspiragao. Essas equagoes sao baseadas em dados 

meteorologicos para o calculo da evapotranspiragao potencial. 

A obtengao de modelos matematicos para a estimativa da evapotranspiragao 

de diferentes culturas e de grande importancia. A agua necessaria as culturas esta 

diretamente relacionada ao erescimento vegetal, a produtividade e a qualidade da produgao 

(JONES & TARDIEU, 1998). 

BERNARDO (1995) constatou que alguns dos metodos mais precisos sao 

de dificil aplicagao, nao so pela complexidade dos calculos, mas tambem, por exigirem urn 

grande numero de dados meteorologicos, nem sempre disponiveis. Nas areas que possuem 

dados de temperatura, umidade, vento, insolagao e radiagao, varios autores sugerem o 

emprego do metodo de PENMAN, devido ao fato de apresentar resultados mais precisos 

para a avaliagao dos efeitos do clima sobre a evapotranspiragao (ORTOLANI et a l , 1966; 

CHANG, 1968; JENSEN, 1974; SILVA, 1977; DOORENBOS & PRUITT, 1977; 

BERLATO & MOLION, 1981). Devido as dificuldades na obtengao de dados de 

parametros naturais deve-se, sempre que possivel, efetuar a comparagao entre dados 

medidos e simulados, atraves de modelos matematicos, como forma de se buscar um 

metodo de avaliagao que represente, da melhor forma possivel, o que ocorre na natureza. 
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Por meio desses modelos pode-se fazer o acompanhamento dos parametros naturals de 

forma mais simples e com custos mais baixos, alem das possibilidades de simular 

panoramas futuros, o que e fundamental, principalmente no que se refere a gestao dos 

recursos hidricos. 

Segundo SAAD & SCALOPPI (1988) a grande variabilidade de valores 

assumidos pelos parametros calculados da evapotranspiragao, sugere uma analise da 

distribuicao de freqiiencia dos valores estimados, para fins de dimensionamento de 

sistemas de irrigagao. Alguns modelos para dimensionamento de sistemas de irrigagao 

consideram o nivel de probabilidade de ocorrencia da evapotranspiragao. 

JENSEN (1974) apresentou urn modelo de dimensionamento de sistemas 

que considcra a probabilidade de ocorrencia da evapotranspiragao e prccipitagao 

pluviomctrica. O valor esperad.o da evapotranspiragao que servira de base para o 

dimensionamento do sistema de irrigagao depende da duragao do periodo de maxima 

exigencia hidrica da cultura e do nivel de probabilidade desejado para as condigoes 

especificas do projeto (PRUITT et al. 1972). Segundo JENSEN (1974) o periodo de 

maxima exigencia hidrica de culturas anuais pode variar entre duas e tres semanas. Para as 

mesmas culturas, SAAD & SCALOPPI (1988) sugerem, como razoavel, admitir-se um 

periodo entre 10 e 30 dias. 

SegundozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DOORENBOS & PRUITT (1977), dentre os mais diversos 

metodos para se estimar a evapotranspiragao, a escolha do metodo esta condicionada a 

prccisao dos dados climaticos medidos durante alguns anos. Em uma avaliagao das 

equagoes mais comuns para a determinagao da evaporagao feita pela American Association 

of Civil Engineers, na qual foram usados dados obtidos em 10 diferentes locais no mundo, 

concluiu-se que nao existe um metodo, que utilize dados climaticos, que possa ser 

universalmente adequado em todos os tipos de climas, principalmente nas regioes tropicais 
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e de altas altitudes e que dispense algum tipo de calibracao local ou regional. Os fatores 

atmosfericos sao elementos essentials na estimativa da evapotranspiragao. 

SENTELHAS (1998) avaliou os efcitos da utilizacao de dados 

meteorologicos obtidas em estagoes convencionais e automaticas na estimativa diaria da 

evapotranspiragao de referenda, pelos metodos de PENMAN, PRIESTLEY-TAYLOR e 

PENMAN-MONTEITH (padrao FAO), em Piracicaba, Sao Paulo. As melhores estimativas 

da evapotranspiragao foram obtidas a partir dos dados da estagao automatica, por qualquer 

metodo. E, ainda, que o metodo de PENMAN-MONTEITH foi o que represcntou melhores 

resultados no calculo da evapotranspiragao, considerando-se o periodo integral da analise e 

que o metodo de PRIESTLEY-TAYLOR apresentou resultados semelhantes. 

TACONET et al. (1986) utilizaram dados de imagens de satelites para 

estimar a evapotranspiragao potencial sobre uma area agrlcola. Esses autores 

desenvolveram uma metodologia que usa a temperatura infravermelha da superficie, 

estimada com os dados dos canais 4 e 5 do NOAA-7, como dados de entrada em um 

modelo unidimensional na camada limite sobre a vegetagao e solo. O modelo inclui uma 

parametrizagao de transferencia na cultura, baseado na formulagao que permite o uso de 

um pequeno numero de parametros de mesoescala caracten'stico da vegetagao. O objetivo 

desse modelo e fornecer um prognostico dos fluxos de superficie e resistencia da cultura 

sobre uma densa vegetagao, analisando comparativamente com medidas experimentais do 

fluxo de superficie. Foram utilizadas tres imagens de uma regiao plana de monoculture, 

considerando condigoes de ceu aberto. 

Em relagao ao uso do Modelo Hidrologico (MH) para a estimativa da 

evapotranspiragao no Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC / INPE), 

alguns trabalhos estao sendo desenvolvidos, mas nao incorporando informagoes remotas, 

apenas utilizando dados de estagoes de superficie. FERREIRA et al. (1998) utilizaram o 
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modelo hidrologico desenvolvido por VOROSMARTY et al. (1989) para realizar um 

estudo sobre a bacia Amazonica, utilizando como dados de entrada no MFI, tres bases de 

dados climatologicos (UNESCO, Centra Europeu e Observacoes de Campo). O objetivo 

foi comparar os diferentes bancos de dados de entrada e analisar o que melhor representa a 

climatologia da bacia. Os dados utilizados para a comparacao foram do DNAEE 

(Departamento Nacional de Agua e Energin Elctrica), considcrados como referenda. Os 

resultados obtidos mostraram que a saida do modelo (descarga dos rios) utilizando a serie 

de dados do Centra Europeu, representou melhor a climatologia da bacia. 

A estimativa da evapotranspiragao baseada no metodo de BOWEN foi 

tcstada por FRISTCHEN (1965) para um pequeno periodo e dados observados, no Arizona 

(EUA), e comparada com medidas lisimetricas. Os resultados indicaram que as estimativas 

obtidas pelo metodo da razao de BOWEN apresentam boa precisao, cujos erros absolutos e 

relativos encontrados foram de 2% e 5%, respectivamente. 

ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SHUTTLEWORTH & CALDER (1979), a rugosidade, devido ao 

tamanho da vegetagao, a distribuigao da folhagem por todo dossel, a quantidade de calor 

trocado entre o ar e as folhas, assim como a advecgao de calor sensivel, podem ser 

importantes fontes de energia para o conjunto solo-planta, determinando o processo 

evaporativo. 

LYRA et al. (1994) verificaram que a substituigao da floresta por pastagem 

implicou numa redugao da evapotranspiragao durante o dia, bem como um aumento no 

fluxo de calor sensivel, o que acarreta um aumento da temperatura. 

De acordo com FONTANA (1992), a evapotranspiragao pode ser obtida 

atraves de estimativas. As medigoes diretas sao feitas utilizando, basicamente, dois grupos 

de metodos: os metodos baseados na equagao do balango hidrico e os metodos 
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micrometeorologicos. Em geral, a medicao da evapotranspiragao e feita em nivel 

experimental, em funcao de instrumentos e dos manejos praticos. Atraves desses metodos 

pode-se determinar a evapotranspiragao potencial, maxima e de referenda para intervalos 

de tempo muito curtos, como minutos ou horas. 

BOUCHET (1963) afirma que a evapotranspiragao real difere da potencial 

por considerar, por um lado, a diferenga da cobertura vegetal e por outro lado, o solo em 

condigocs reais de suprimento de agua. As necessidades hfdricas das culturas sao expressas 

em termos de evapotranspiragao (ET), em mm/dia ou mm/periodo. 

Para MATZENAUER (1992), a evapotranspiragao real e a perda de agua 

para a atmosfera por evapotranspiragao nas condigoes reais (existentes) de fatores 

atmosfericos e umidade de solo e pela demanda evaporativa da atmosfera. 

E fundamental considerar-se, nas estimativas de evapotranspiragao. a 

energia adicional na forma de advecgao, visto que a advecgao de calor sensivel de 

superficies descobertas e secas situadas nas vizinhangas da area cm questao, podem 

constituir-se uma fonte significativa de energia para aumentar as perdas de agua por 

evapotranspiragao, especialmente em regioes aridas e semi-aridas (MONTENY, 1972; 

ROSENBERG, 1972; VILLA NOVA, 1973; LEITAO, 1989; PRUEGER ET AL., 1996). 

Nos ultimos anos um grande numero de trabalhos tern si do direcionados 

para o estudo da estimativa da evapotranspiragao por meios de modelos; todavia, numa 

avaliagao das equagoes mais comuns para a dcterminagao da evapotranspiragao, feita pela 

American Association of Civil Engineers, na qual se utilizaram dados climaticos de 11 

diferentes localidades do mundo, concluiu-se que nao existe um metodo, que utilize dados 

climaticos, que possa ser globalmente adequado, sem que exista, tambem, algum tipo de 

calibragao local ou regional, principalmente em regioes tropicais e regioes altas (JENSEN 
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et al., 1989). Informagao que e validada devido ao fato de que, em condicoes tropicals, 

existe uma grande demanda de energia do sistema para o fluxo de calor latente, o que 

ocorre em menor intensidade em climas umidos. 

A revisao aqui apresentada sugere que a aplicacao da metodologia da analise 

em componentes principais pode trazer novos conhccimentos sobre a evapotranspiragao 

potencial a superficie no Nordeste do Brasil. 
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3. MATERIAL E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O trabalho foi desenvolvido com base em dados de 88 estagoes 

meteoroldgicas distribuidas pela regiao Nordeste do Brasil (Figura 01), situada entre as 

latitudes de 1° e 18° sul e as longitudes de 34° e 48° oeste, limitando-se a oeste com areas 

de floresta tropical e cerrado, a leste e ao norte com o Oceano Atlantico e ao sul com os 

estados de M i nas Gerais e Espirito Santo. 

Figura 01. Distribuicao espacial das estacoes de superficie com dados de 

temperatura maxima e minima do ar, prccipitacao, umidade relativa, insolacdo, 

evaporagao e velocidade do vento. 
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Para se avaliar a estrutura multivariada da evapotranspiragao potencial 

foram consideradas as seguintes variaveis: temperatura maxima do ar (TMX), temperatura 

minima do ar (TMN), precipitacao (P), umidade relativa do ar (UR), evaporacao (E), 

insolacao (INS) e velocidade do vento (V). Os dados foram fornecidos pelo IN MET 

(Instituto Nacional de Meteorologia), CPTEC (Centre- de Previsao de Tempo e Estudos 

Climaticos), INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e DCA (Departamento de 

Ciencias Atmosfericas) da Universidade Federal de Campina Grande. As series 

empregadas sao constituidas por dados mensais correspondentes a um periodo de 30 anos. 

A evapotranspiragao foi obtida atraves do modelo de Chistiansen-

Hargreaves (1969) com base na seguinte equagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eto = 0,755EvCr2CW2CH2CS2 (01) 

em que Ev e a evaporagao do tanque classe A, em mm/dia. Os demais coeficientes sao 

adimensionais. 

CT1 =0,862 + 0,179 0,041 

\
x

co J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ JcozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(02) 

sendo Cr2 um parametro que representa a contribuigao da temperatura na 

evapotranspiragao, donde Tc e a media da temperatura em °C e Tco = 20° C. 

CW2 =1,189-0,240 + 0,051 

K
W

oj 

(03) 

com CW2 representando a contribuigao da velocidade do vento na evapotranspiragao, em 

que W e a velocidade do vento a 2m acima do nivel do solo em km/h e W0 = 6,1 km I h . 

CH2 =0,499 + 0,620 

\ HMO J 

+ 0,119 
(H  ̂M 

V HMO J 

(04) 
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dondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH2 representa a contribuigao da umidade relativa do ar na evapotranspiragao, 

sendo IIM a umidade relativa media, exprcssada em decimal, e HMO = 0,60. 

C „ =0,904 + 0,0080 
(

1 " + 0,088 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(OS) 

em que Cs2 representa a contribuigao dos parametros energeticos na evapotranspiragao, 

donde Sea porcentagem de luz solar possivel (n/N) expressa em decimal, e SQ = 0,80. 

O estudo para a identificagao das variaveis mais importantes para a 

evapotranspiragao fundamentou-se na aplicagao de um modelo de estatistica multivariada, 

chamado Analise de Componentes Principais (ACP), atraves do qual pode-se identificar as 

variaveis de maior expressao dentro do processo de evapotranspiragao. Todas as analises 

foram computadas pelo programa estatistico SPSS, versao 11. A aplicagao do referido 

modelo foi composto pelas seguintes etapas: 

3.1. Normalizagao dos dados originals 

Um dos problemas mais comuns cncontrado na aplicagao de modelos 

estatisticos multivariados e que eles sao dependentes das unidades e escalas em que as 

variaveis foram medidas (NATHAN & MCMAHON, 1990). A solugao padrao para este 

problema e a normalizagao dos dados, ou seja, media iglial a zero (p. = 0) e variancia igual 

a um (tr = 1). Uma vez que, neste estudo, as variaveis apresentavam unidades e escalas 

distintas, a matriz dos dados originais foi normalizada. 
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3.2. Elaboragdo da matriz de correlacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tendo por base os dados normalizados, foi construida a matriz de 

correlacao [R] (p x p), para p igual a sete. Esta matriz representa a base para a 

transformacao das variaveis ortogonais observadas em componentes. A matriz de 

correlacao foi calculada pela equagao: 

/ - i - i \ 

R 
1 

n-\ 
D

2

SD
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(06) 

sendo D
2 , uma matriz diagonal (7 x 7) e S = X\, Xd, onde S e a matriz dos quadrados 

das medias normalizadas; Xd a matriz normalizada dos dados e X'd e a matriz transposta 

de X, 

3.3. Adequabilidade do modelo 

Para se testar a validade do modelo de analise de componentes para este 

estudo, aplicou-se o teste desenvolvido por KAISER (1974) apud NORUSIS (1990). Os 

intervalos de validade de aplicagao do modelo de acordo com o referido teste estao 

presentes na Tabela 02. 

O referido teste fomece um indice utilizado para comparar a magnitude dos 

coeficientes de correlagao simples observados em relagao as magnitudes dos coeficientes 

de correlagao partial. A validade do modelo e computada pela seguinte equagao: 

KMO= J ? 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y 2 ( °
?

) 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I*J 2- i
 r

v
 +

 2- i i*j 2- u
 a

>j 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ry e o eoeficiente de correlagao simples entre as variaveis /' e/, e atj e o coeficiente de 

correlagao partial entre as variaveis i e j . Se a soma dos coeficientes de correlagao partial 

ao quadrado entre todos os pares de variaveis for pequena quando comparada a soma dos 

coeficientes de correlagao simples ao quadrado, as medidas de KMO serao proximas de 

um, indicando nao haver nenhuma restrigao ao uso do modelo. Valores pequenos de KMO 

(< 0,5) indicam que o modelo de analise de componentes nao e uma boa solugao para esta 

base de dados. 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 01, Intervah dm testes KnitterzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Meyer - Olkin para se avuliar a aplieacuo do modelo. 

Valor de KMO Aplieaeiio tlo modi1 lo 

KMO > 0,9 

0,8 < KMO < 0,9 

0,7 < KMO < 0,8 

0,6 < KMO < 0,7 

0,5 < KMO < 0,6 

KMO < 0,5 

Excelente 

Oiima 

Boa 

Regular 

Mediocre 

Inadequada 

3.4. Andlise das Componentes Principais 

E o mais antigo metodo de ordenagao, o mais conhccido e com varios 

exemplos de aplicagao cm meteorologia. A analise de componentes principais nada mais e 

que o calculo dos autovalores e correspondentes autovctores de uma matriz de variancias-

covariancias ou de uma matriz de coeficientes de correlagao entre variaveis. Quando as 

variaveis, devido a escalas diferentes de mensuragoes empregadas, nao podem ser 

diretamente comparadas, torna-se necessario preliminarmente a padronizagao, de modo 

que as variaveis transformadas passem a ter media zero e variancia unitaria, o que e 
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conseguido pela transformagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Z". Nesses casos, com variaveis padronizadas, a matriz de 

variancias-covariancias e a de coeficientes de correlagao tornam-sc identicas. Como tal 

padronizacao acarreta uma forte infiuencia na estrutura da matriz de variancias-

covariancias e, conseqtientemente, nos resultados da analise, a sua utilizagao deve ser 

criteriosa levando sempre em conta a natureza dos dados meteorologicos em estudo e o 

enfoque que se pretende dar. 

A analise de componentes principais nao e sinonimo de analise fatorial ou 

analise dos fatores e essa confusao terminologica deve ser evitada. A primeira analise 

consiste numa transformagao linear de "m" variaveis originals em "m" novas variaveis, de 

tal modo que a primeira nova variavel computada seja responsavel pela maior variagao 

possivel existente no conjunto de dados, a segunda pela maior variagao possivel restante e 

assim por diante ate que toda a variagao do conjunto tenha sido explicada. Na analise 

fatorial supoe-se que as relagoes existentes dentro de um conjunto de "m" variaveis seja o 

reflexo das correlagoes de cada uma dessas variaveis com "p" fatores, mutuamente nao 

correlacionaveis entre si, sendo "p" menor que "m". O extremo cuidado que se deve ter e 

com relagao a especificagao do mimero e, principalmente, do significado dos "p" fatores 

que emergem a partir dessa analise. 

A analise de componentes principais e, portanto, uma tecnica de 

transformagao de variaveis. Se cada variavel medida pode ser considerada como um eixo 

de variabilidade, estando usualmente correlacionada com outras variaveis, essa analise 

transforma os dados de tal modo a descrcvcr a mesma variabilidade total existente, com o 

mcsmo niimero dc eixos originals, porem nao mais correlacionados entre si. Graficamente 

pode ser descrita como a rotagao de pontos existentes num espago multidimensional 

originando eixos, ou componentes principais, que dispostos num espago a duas dimensoes 

representem variabilidade suficiente que possa indicar algum padrao a ser interpretado. 



A analise de componentes principais inicia com o calculo dos autovalores e 

correspondents autovetores dc uma matriz de variancias-covariancias ou de correlacocs 

entre variaveis e tal procedimento e conhecido como modozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "R ", O primeiro autovalor a ser 

determinado corresponded a maior porcentagcm da variabilidade total presente e assim 

sucessivamente. Geralmente os dois ou tres primeiros autovetores encontrados cxplicarao a 

maior parte da variabilidade presente. Quando o primeiro autovetor ja explica 90 a 95% da 

variabilidade isso deve ser encarado com cuidado e verificado se nao estao presentes 

variaveis com valores de magnitudes muito maiores que as dcmais. 

Os autovetores correspondem as componentes principais e sao resultados 

das cargas das variaveis originals em cada uma delas. Tais cargas pod em ser consideradas 

como uma medida da relativa importancia de cada variavel em relacao as componentes 

principais e os respectivos sinais, indicam relacoes diretamente e inversamente 

proporcionais. 

A matriz das cargas de cada variavel nas componentes principais ao ser 

multiplicada pela matriz original de dados forneeera a matriz de contagens (scores) de cada 

caso em relacao as componentes principais. Esses valores poderao cntao ser dispostos num 

diagrama de dispersao, em que os eixos sao as duas componentes mais importantes, e 

mostrar o relacionamento entre os casos condicionados pelas variaveis medidas. 

A primeira matriz obtida, resultado das interrelacoes entre variaveis pode ser 

interpretada como um procedimento estatistico no qual os dados seriam amostras de 

populacoes multidimensionais. Ja a segunda matriz apresenta as interrelacoes entre casos 

ou amostras, no sentido meteorologico, nao sao usualmente passlveis de serem submetidas 

a testes estatisticos. 
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3.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1. Seqiiencia de Cdlcidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Se A for uma matriz simetrica de variancias e covariancias, de dimensoes p 

x p, com termos a,7, de onde os autovalores e os autovetores serao extraidos, Vt o i-esimo 

autovetor, cujos termos sao vv e li o i-esimo autovalor, tal relacao pode ser expressa por: 

{A - Xll)Vi = 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (08) 

onde l e a matriz identidade. 

Alternativamente, a relacao acima pode ser escrita por: 

^ =K,A, (09) 

onde V; e uma matriz, p x p, de todos os autovetores e Xt e uma matriz, p x p, com os 

autovalores na diagonal principal. 

Multiplicando ambos os lados da equagao pela transposta de V, V, tem-se 

A = ViAlV
! (10) 

A soma dos autovalores e igual a soma dos termos da diagonal em A, ou 

seja, a soma das variancias ]T 2, = e por defmicao / I , > X2... > Xp. 

Resolvendo a equagao acima para X, as raizes determinadas serao os 

autovalores. Encontrados os autovalores, substituindo-os nas equagoes simultaneas e 

resolvendo-as, obtem-se para cada autovalor, autovetores correspondentes, ou seja, as 

componentes principais. 

Pode-se definir a variancia total existente cm um conjunto de dados 

multivariados pela soma das variancias de cada uma das variaveis. Num a matriz de 

variancias-covariancias, essas variancias individuais constituem os elementos da diagonal 

principal. Basta soma-los, portanto, encontrando o trago da matriz para se obter a 

variabilidade total, e em seguida a contribuigao de cada variavel. A soma dos autovalores 
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de uma matriz, igual ao traco dessa matriz, representa tambem a variabilidade total da 

mesma e a contribuigao de cada autovalor em termos de variabilidade e determinada. Ao 

primeiro correspondent a maior variabilidade possivel existente, ao segundo a maior 

variabilidade possivel restante e assim por diantc. 

Em termos geometricos, o primeiro autovalor representa o eixo principal de 

maior comprimento; o segundo autovalor, um segundo vetor era comprimento, situado em 

posigao ortogonal em relacao ao primeiro e assim sucessivamente. 

Os elementos de cada um dos autovetores encontrados sao simplesmente 

coeficientes de equagoes lincares que transformam os dados originais em contagens zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(scores) indicatives da respectiva carga sobre os eixos correspondentes. Desse modo, 

utilizando-se da multiplicagao da matriz de dados originais pela matriz de autovetores, 

obtem-se uma matriz de dados transformados que representam projegoes dos pontes, num 

espago multidimensional, sobre as diversas componentes principais. 

M = M M ( i d 

onde: [X] = matriz de dados originais [n x m] 

[V] = matriz quadrada fmxmj contendo os autovetores 

[S
R

J = matriz [nxm] das contagens sobre as componentes principais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5. Rotagao de Componentes Principais 

Quando p=l, ou seja, existe mais do que um fator aparecera uma 

ambigiiidade inerente ao modelo. Seja F uma matriz ortogonal p x p tal que 

F.F
T

 = F
T

F = 1.Fagamos A
#

 = FA e, logo, A
T

F
R

 =(A
#

)' . 
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EmborazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A " seja diferente de A , ambas gcram a mesma matriz de 

correlacoes R . Com efeito, a expressao nos diz que R = A
T

A + y/, ou ainda, 

R = A
T

F
T

FAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + iff , e assim: 

R = {A«)
T

A»+¥zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (12) 

Neste sentido, e impossivel, na base das observacoes feitas sobre X, 

distinguir as cargas de A das cargas de A *, sendo que as componentes possuem as mesmas 

propricdades cstatisticas. Assim, A eA# = FA fornccem. a mesma representacao da matriz 

de correlacoes R , embora as cargas de A scjam, em geral, diferentes das cargas de A
 N

. As 

comunalidades, fornecidas pelos elementos da diagonal de A
1 ou pelo produto de 

(A
U

J.A", nao serao afetadas pela escolha de F . Pela expressao X = YA + E, e 

X
R

 = A
R

Y
R + E

r

 vira, entao, X = YF
!

 A + E,e fazendo Y
#

 = YF
T tem-se: 

X = Y
U

A
#

+E (13) 

Essa ambiguidade proporciona a oportunidade para o uso da rotacao de 

eixos na analise de componentes, dado que matrizes ortogonais correspondem a rotacoes (e 

reflexoes) do sistema de coordenadas de X. Assim, sempre que as cargas iniciais nao 

possam ser facilmente interpretadas (o que quase sempre e o caso), e pratica comum fazer 

uma rotagao dos fatores ate que uma estrutura mais simples apareca. 

Por outro lado, sabe-se, da algebra linear, que um conjunto de m vetores 

gera um espago de n dimensoes quando cada vetor neste espago puder ser representado 

como combinagdes lincares dcstes m vetores, que formariam a base desse espago n-

dimensional. Mas a base para um espago certamente nao e unica, existindo infmitas 

possibilidades para a escolha da mesma. Explica-se, assim, do ponto de vista geometrico, a 

questao da indetenninagao em analise fatorial ja aludida anteriormente. A escolha de uma 

base particular em realidade e o que se entende pela rotagao das componentes na analise. 
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A parcimonia e o que se busca ao selecionar uma determinada solugao entre 

uma infmidade de outras possiveis. Trabalhando com a representacao mais simples 

possivel, a de um ponto, a parcimonia aludida pode ser encontrada ao passar um dos eixos 

pelo ponto. Ao se aproximar deste ideal, pode se observar que quando o sistema de 

referenda for rotacionado ate que um dos eixos passe pelo ponto, o produto das duas 

coordenadas cresce menos. Dentro desta linha de raciocinio pode-se estabelecer que 

alguma funcao da soma do produto das coordenadas de um conjunto de pontos colineares 

seja usada como uma medida do conteudo de parcimonia associado a descricao destes 

pontos (HARMAN, 1976). 

Saliente-se que os objetivos da extracao das componentes diferem daqueles 

associados a rotagao. A tecnica de extracao e projetada para maximizar fontes 

independentes de variancia na matriz de correlagdes. J a o objetivo da rotagao consiste em 

delinear os fatores de tal modo que eles correspondam a agrupamentos de variaveis inter-

relacionadas, ou seja, as componentes sao rotacionadas ate que correspondam a uma 

dimensao separada. 

O desenvolvimento dos computadores digitals ensejou o aparecimento de 

uma serie de programas que realizam rotacoes de eixos tanto ortogonais como obliquas, 

empregando criterios como o VARIMAX, o QUARTIMAX e outros descritos na literatura 

especializada (HARMAN, 1976). Merece ser mencionado que a rotacao obliqua possui 

dois pontos essentials: 

• A rotacao obliqua penrtite que as componentes possam mostrar mais corrctamcnte 

grupos de variaveis intcrcorrclacionadas, embora torn and o as operacoes 

matematicas bem mais complexas. 

• No mundo real as dimensoes estao correlacionadas umas com as outras e, assim, a 

rotagao obliqua estara mais proxima da realidade. 
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Por outro lado, existem algtimas desvantagcns acentuadas no uso das 

rolacoes obh'quas. As comunalldades das variaveis nao podem ser computadas dirctamente 

a partir das cargas obliquas, uma vez que a soma das cargas ao quadrado pode ser maior do 

que 1. Aparecem ainda, nas rotacoes obliquas, dois conjuntos de cargas, as chamadas 

matrizes padrao e de estrutura, tornando mais dificil a interpretacao das citadas carga. Cabe 

realgar, entretanto, que o objetivo maior da pesquisa e da parcimonia, a identificacao de 

agrupamentos distintos e separados de variaveis, e neste sentido sao mais prefer!das as 

rotacoes ortogonais ZELLER & CARMINES (1980). 

No entanto, como acentua RUMMEL (1970), nao e necessario escolher 

entre um ou outro tipo de rotacao devido as facilidades proporcionadas pelos modernos 

pro gram as computacionais. Pode-se tcntar ambos os metodos e escolher um deles. Mais 

ainda, frequentemente os resultados nao irao diferir substancialmente caso se use uma 

rotagao obliqua ou uma ortogonal. 
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4,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RESULTADOSEDISCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos o calculo da evapotranspiragao potencial pelo modelo de Chistiansen-

Hargreaves, e feita a normalizagao dos dados e detida a matriz de correlagao. Os resultados 

da matriz de correlagao para as variaveis: temperatura maxima (TMX), temperatura 

minima (TMN), umidade relativa do ar (UR), precipitagao (P), evaporagao (E), insolagao 

(INS) e velocidade do vento (V), do teste KMO, da extragao das componentes principais e 

da rotagao das componentes sao apresentados a seguir para cada estado do Nordeste. 

4.1. Andlise da ACP para o Estado de Alagoas 

Para o estado de Alagoas a evapotranspiragao media mensal calculada pelo 

modelo de Chistiansen-Hargreaves e mostrada na Tabela 02. Ja a Tabela 03 mostra as 

variaveis que mais se correlacionaram juntamente com seus respectivos coeficientes de 

correlagao. As variaveis evaporagao (E) e temperatura maxima (TMX) sao as que 

apresentaram os mais altos coeficientes de correlagao entre elas. 

Na mesma tabela, podem-se observar os valores do teste de adequabilidade 

KMO, indicando que o modelo apresentou uma adequabilidade otima (0,8 < KMO < 0,9) 

para as estagoes de Maceio, Palmeira dos Indies e Pao de Agiicar; boa (0,7 < KMO < 0,8) 

para a estagao de Porto de Pedras e regular (0,6 < KMO < 0,7) para a estagao de Coruripe. 

Com base nestes dados, pode-sc usar o modelo com seguranga, uma vez que 

restrigoes se fazem presentes quando o KMO apresenta valor inferior a 0,5, ou seja, 

inadequado. 
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Tabela 02. Evapotranspiragao media mensal (mm) para os postos do estado de Alagoas obtidos pelo modelo 

de Chistiansen-Hargreaves. 

Alagoas Jan zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFev Mar ,ibr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Oez 

Coruripe 147 133 137 120 104 93 95 106 119 130 147 146 

Alagoas 150 139 144 127 108 95 96 105 126 141 145 154 

Palmeiro dos Indios 172 146 155 126 109 95 95 110 133 159 172 169 

Pdo de Agucar 175 155 158 139 118 101 105 124 150 177 183 176 

Porto de Pedras 122 116 119 107 93 81 82 92 

mmmsmmmsm 

103 115 113 121 

Tabela 03. Resumo dos resultados para o estado de Alagoas. 

Alagoas Variaveis Coeficientes de Correlagao KMO 

Coruripe E 

INS 

0,71 0,683 

Maceio E 

V 

0,80 0,835 

Palmeira dos Indios E 

TMX 

0,92 0,835 

Pao de Agucar UR 

TMX 

0,87 0,824 

Porto de Pedras TMX 

TMN 

0,83 0,798 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tabela 04 apresenta resultados para o estado de Alagoas, indicando que 

um modelo com duas componentes foi adequado para representar os dados empregados e 

explicar, respectivamente 65%, 83%, 85%, 84% e 81% da variancia total para as estacoes 

de Coruripe, Maceio, Palmeira dos Indios, Pao de Agucar e Porto de Pedras, concentrando 

em duas dimensoes as informacoes anteriormente distribuidas em sete variaveis, 0 modelo 

foi composto unicamente por duas componentes, tendo como base os principios descritos 

por NORUSIS (1990), ou seja, considerar somente aquelas componentes que 
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apresentassem um autovalor superior a um. Note que das estagoes relacionadas, apenas a 

estagao de Coruripe aprescntou um numero de componentes maior do que dois. 

Observa-se, tambem, que a primeira componente principal responde por 

mais de 50% para quatro das cinco estagoes analisadas no estado de Alagoas (mcnos 

Coruripe), e para a estagao de Palmeira dos Indios a primeira componente principal explica 

mais de 70% da variancia total. 

Os pesos de cada variavel para as componentes um e dois sao apresentadas 

na Tabela 05, onde os valores atribuidos para cada componente antes e apos a rotagao 

tambem estao presentes nesta tabela. Analisando as componentes apos a rotagao, percebe-

se que, em relagao a componente um, as variaveis de maior importancia para o estado de 

Alagoas foram umidade relativa (UR), precipitagao (P), evaporagao (E), insolagao (INS) e 

velocidade do vento (V). Note que a velocidade do vento foi a variavel que apresentou o 

menor fa tor para a estagao de Coruripe, fato esse podendo ser decorrencia da classificagao 

climatica das regioes onde estao localizadas tais estagoes. 

Para as cinco estagoes estudadas, a variavel que teve maior significancia foi 

precipitagao (P), seguida pela insolagao (INS), evaporagao (E), umidade relativa (UR) e 

velocidade do vento (V), sugerindo que essas variaveis apresentam uma maior influencia 

no processo de evapotranspiragao em clima quente e chuvoso, encontrado nas regioes das 

estagoes. 

Em relagao a temperatura maxima do ar (TMX) e minima do ar (TMN) para 

a componente um, pode-se observar que apos as rotagoes, ambas apresentaram as menores 

para todas as estagoes do estado, sugerindo que as demais variaveis apresentam uma maior 

significancia na definigao das variaveis de rclevancia na estimativa da evapotranspiragao 

na regiao. 
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Tabela 04. Resultados dos autovalores, varidncias, e varidncias acumuladas para as estagoes 

meteoroldgicas do estado de Alagoas. 

Alagoas Componentes Autovalor Variancia VanzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Acumulada 

Coruripe 1 3,279 46,84 46,84 

2 1,240 17,72 64,56 

3 1,083 15,47 80,03 

4 0,715 10,22 90,25 

5 0,312 4,45 94,70 

6 0,235 3,35 98,05 

7 0,136 1,95 100,00 

Maceio 1 4,692 67,03 67,03 

2 1,120 16,00 83,03 

3 0,474 6,77 89,80 

4 0,248 3,54 93,34 

5 0,195 2,78 96,13 

6 0,151 2,16 98,28 

7 0,120 1,72 100,00 

Palmeira dos indios 1 4,911 70,16 70,16 

2 1,060 15,14 85,30 

3 0,391 5,58 90,88 

4 0,301 4,30 95,18 

5 0,224 3,19 98,38 

6 0,076 1,08 99,46 

7 0,038 0,54 100,00 

Pao de Agucar 1 4,655 66,50 66,50 

2 1,250 17,85 84,35 

3 0,428 6,11 90,46 

4 0,246 3,51 93,97 

5 0,235 3,36 97,34 

6 0,131 1,86 99,20 

7 0,056 0,80 100,00 

Porto de Pedras 1 4,073 58,18 58,18 

2 1,599 22,85 81,03 

3 0,602 8,59 89,63 

4 0,235 3,35 92,98 

5 0,205 2,93 95,91 

6 0,175 2,50 98,41 

7 0,111 1,59 100,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

45 



Para a componente dois as variaveis TMX e TMN foram as que 

apresentaram as matures cargas, sugerindo, portanto, sereinzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eslas duas variaveis 

significativas nesta componente. Tais resultados expressam que equagoes empregadas na 

estimativa de evapotranspiragao, que tenham como base somente a temperatura, devem ser 

usadas com cautela nas regioes aqui estudadas. 

Analisando as duas componentes, apos a rotagao, podemos afirmar que as 

variaveis com alto peso na componente um apresentam uma estreita correlagao com o 

deficit da pressao de vapor do ar (Tabela 05), o qual e responsavel pelo gradiente que 

impulsiona o processo da evapotranspiragao; portanto, foi aqui denominado como 

componente de gradiente de pressao de vapor. Para a componente dois as variaveis TMX e 

TMN apresentaram um maior peso, identificando essa componente como de temperatura. 

Estes resultados, de uma maneira geral, revel am que o processo de evapotranspiragao no 

estado de Alagoas e o efeito acumulativo da componente de gradiente de pressao e de 

temperatura; sendo a componente de pressao de vapor a mais import ante, uma vez que a 

mesma explica proporcionalmente maior variabilidade. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OS. Valores das cargas, antes e depois de aplicada a rotagao para o estado de Alagoas. 

Alagoas Variaveis Componentes antes da rotagao Componentes depois da rotagao 

I 2 1 2 

Coruripe TMX 0,760 0,548 0,447 0,824 

TMN 0,537 0,632 -0,028 0,933 

UR -0,523 0,245 -0,189 -0,220 

P -0,716 0,063 -0,916 -0,121 

E 0,928 -0,102 0,700 0,410 

INS 0,776 -0,314 0,835 0,055 

V 0,404 -0,606 0,059 -0,057 

Maceio TMX 0,816 0,488 0,431 0,847 

TMN 0,611 0,742 0,123 0,954 

UR -0,835 0,136 -0,780 -0,328 

P -0,786 0,507 -0,935 0,012 

E 0,886 -0,084 0,796 0,400 

INS 0,913 -0,125 0,840 0,379 

V 0,848 -0,178 0,813 0,300 

Palmeira dos Indios TMX 0,954 0,238 0,556 0,811 

TMN 0,639 0,708 0,008 0,954 

UR -0,914 -0,049 -0,651 -0,643 

P -0,657 0,636 -0,913 0,040 

E 0,965 0,053 0,687 0,680 

INS 0,865 -0,210 0,787 0,417 

V 0,804 -0,219 0,747 0,369 

Pao de Agucar TMX 0,905 0,354 0,623 0,746 

TMN 0,486 0,839 0,023 0,969 

UR -0,943 -0,051 -0,803 -0,498 

P -0,688 0,584 -0,884 0,181 

E 0,840 -0,178 0,822 0,248 

INS 0,888 -0,204 0,877 0,248 

V 0,862 -0,051 0,780 0,370 

Porto de Pedras TMX 0,602 0,739 0,159 0,939 

TMN 0,558 0,736 0,123 0,915 

UR -0,847 0,209 -0,840 -0,236 

P -0,847 0,307 -0,888 -0,151 

E 0,934 -0,125 0,874 0,352 

INS 0,912 0,004 0,791 0,453 

V 0.510 -0,599 0,739 -0,270 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2. Andlise da ACPpara o Estado da Bahia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o estado da Bahia forarn usadas apenas cinco variaveis climatologicas: 

temperatura maxima (TMX), temperatura minima (TMN), umidade relativa (UR), 

precipitacao (P) e velocidade do vento (V). Devido a falta de dados, nao foram usadas as 

variaveis evaporacao (E) e insolacao (INS). O calculo da evapotranspiracao pelo modelo 

de Chistiansen-Hargreaves e mostrado na Tabela 06. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 06. Evapotranspiracao media mensal (mm) para os postos do estado da Bahia obtidos pelo modelo 

de Chistiansen-Hargreaves. 

Bahia Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Alagoinhas 172 155 159 123 106 96 100 114 133 152 159 165 

Canavieiras 122 116 119 107 93 81 82 92 103 115 113 121 

Barra 163 160 151 139 138 130 135 154 171 178 175 168 

Barreiras 162 155 152 143 139 136 141 163 181 179 168 166 

Bom Jesus da Lapa 162 159 154 140 130 122 127 150 172 180 172 160 

Caetite 143 138 133 111 100 90 92 112 134 146 139 123 

Caravelas 139 131 130 108 89 79 80 93 107 121 126 133 

Carinhanha 165 152 160 139 130 121 126 145 168 180 180 168 

Cipo 181 162 164 134 115 102 104 122 146 170 178 180 

Correntina 158 151 151 139 130 120 124 143 164 163 155 152 

Guaratinga 163 149 147 117 99 89 89 103 122 138 150 157 

Ilheus 134 126 125 107 89 79 82 94 106 122 123 127 

Irece 158 153 151 136 122 111 114 133 155 165 165 158 

Itaberaba 169 156 159 134 117 106 110 127 148 165 167 169 

Itiruqu 150 136 137 111 93 81 85 99 119 136 143 146 

Ituaqu 156 147 148 122 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . . . m i 

108 99 100 119 136 151 153 159 
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Tabela 06.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Continuacao. 

Jacob ina 156 147 147 120 105 91 94 112 
mmmmmmm 

135 154 157 
—r...af-n.>.S 

150 

Lengois 176 162 165 135 115 106 110 129 155 173 175 178 

Morro do Chapeu 141 132 134 109 95 82 85 101 123 138 141 137 

Paulo Afonso 174 160 154 132 115 104 107 125 149 171 178 174 

Remanso 147 139 136 122 113 104 107 124 145 154 152 152 

Salvador 128 115 116 95 81 71 72 83 96 111 121 125 

Senhor do Bom Fim 156 146 144 118 101 88 93 112 136 156 160 156 

Scrrinha 165 148 147 116 100 89 91 108 127 148 156 165 

Vitoria da Conquista 144 134 123 109 91 75 82 91 

mmtmmm, 

124 135 139 140 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tabela 07 mostra as variaveis que mais se correlacionaram juntamente 

com seus respectivos coeficientes de correlacao. As variaveis, temperatura maxima (TMX) 

e temperatura minima (TMN) sao as que mostram os mais altos coeficientes de correlacao 

entre elas. Na mesma tabela, podem-se observar os valores do teste de adequabilidade 

KMO, efetuado atraves da equacao (3), indicando que o modelo apresentou uma 

adequabilidade regular (0,6 < KMO < 0,7) para as estacoes de Caetite, Carinhanha, Cipo, 

Correntina, Paulo Afonso e Serrinha; adequabilidade mediocre (0,5 < KMO < 0,6) para as 

estacoes de Alagoinhas, Barreiras, Guaratinga, Ilheus, Irece, Itaberaba, Ituacu, Jacobina, 

Remanso, Salvador e Senhor do Bomfim; adequabilidade inadequada (KMO < 0,5) para as 

estacoes de Bom Jesus da Lapa, Barra, Canavieiras, Caravelas, Itirucu, Lencois, Morro do 

Chapeu e Vitoria da Conquista (em negrito na tabela). 

Devido a estes resultados, usaremos no modelo apenas as estacoes que 

i 

apresentaram uma adequabilidade acima de 0,5, assim podemos usar o modelo com 

seguranca. 
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Tabela 07. Resumo dos residtados para o estado da Bahia. 

BahiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Variaveis Coeficientes de Correlacao KMO 

Alagoinhas TMX 

UR 

0,73 0,562 

Barra UR 

V 

0,68 0,475 

Barreiras TMN 

P 

0,68 0,582 

Bom Jesus da Lapa TMX 

UR 

0,67 0,483 

Caetite P 

V 

0,61 0,606 

Canavieiras TMX 

TMN 

0,84 0,388 

Caravelas TMX 

TMN 

0,81 0,445 

Carinhanha UR 

P 

0,63 0,614 

Cipo TMX 

UR 

0,83 0,613 

Correniina TMN 

P 

0,61 0,615 

Guaratinga TMX 

TMN 

0,87 0,523 

Jlheus TMX 

TMN 

0,88 0,56 

Jrece TMX 

UR 

0,66 0,517 

Itaberaba TMX 

TMN 

0,79 0,546 

Itirucn TMX 0,8/ 0,494 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 07, Continuacau, 

liuagu ~TMX~~ 

TMN 

,82 0,544 

Jacobina TMX 

UR 

0,70 0,512 

LengMs TMX 

TMN 

0,54 0,437 

Morro do Chapeu TMX 

TMN 

0,74 0,451 

Paulo Afonso TMX 

UR 

0,84 0,612 

Remanso TMX 

TMN 

0,71 0,529 

Salvador TMX 

TMN 

0,90 0,541 

Senhor do Bomfim TMX 

UR 

0,75 0,578 

Serrinha TMX 

TMN 

0,84 0,666 

Vitoria da Conquista TMX 0,62 0,484 

UR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados para o estado da Bahia mostram que o modelo com duas 

componentes e adequado para representar os dados empregados e para explicar a variancia 

total para as estacoes de Alagoinhas (82%), Barrciras (77%), Caetite (81%), Carinhanha 

(74%), Cipo (87%), Correntina (78%), Guaratinga (72%), Ilheus (74%), Irece (84%), 

Itaberaba (83%), Ituacu (83%), Jacobina (70%), Paulo Afonso (87%), Remanso (82%), 

Salvador (73%), Senhor do Bom Pirn (87%) e Serrinha (86%), mostrados na Tabela 08, 

concentrando em duas dimensoes as informacocs anteriormente distribuidas em cinco 

variaveis. 
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Tabela 08. Resultados dos autovalores, varidncias, e varidncias acumuladas para as estacoes 

meteorologicas do estado da Bahia. 

Bahia Componentes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAutovalor Variancia Var. Acumulada 

Alagoinhas 1 2,673 53,46 53,46 

2 1,428 28,56 82,02 

3 0,439 8,79 90,80 

4 0,369 7,37 98,18 

5 0,091 1,82 100 

Barreiras 1 2,709 54,18 54,18 

2 1,152 23,04 77,22 

3 0,738 14,76 91,98 

4 0,248 4,95 96,93 

5 0,153 3,07 100 

Caetite 1 2,618 52,35 52,35 

2 1,433 28,66 81,01 

3 0,436 8,71 89,73 

4 0,338 6,77 96,49 

5 0,175 3,51 100 

Carinhanha I 2,241 44,82 44,82 

2 1,446 28,93 73,75 

3 0,638 12,75 86,51 

4 0,344 6,88 93,38 

5 0,331 6,62 100 

Cipo I 2,888 57,75 57,75 

2 1,469 29,38 87,13 

3 0,359 7,17 94,30 

4 0,231 4,63 98,93 

5 0,054 1,07 100 

Correntina 1 2,618 52,37 52,37 

2 1,291 25,81 78,18 

3 0,530 10,59 88,77 

4 0,353 7,06 95,83 

5 0,209 4,17 100 

Guaratinga 1 '2,412 48,23 48,23 

2 1,200 23,99 72,22 

3 0,964 19,27 91,49 

4 0,354 7,07 98,57 

5 0,072 1,43 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 08. Continuagao. 

llheus 1 2,276 45,53 45,53 

2 1,405 28,09 73,62 

3 0,745 14,89 88,51 

4 0,470 9,39 97,90 

5 0,105 2,10 100 

Irece 1 2,338 46,75 46,75 

2 1,844 36,89 83,64 

3 0,472 9,45 93,08 

4 0,280 5,60 98,68 

5 0,066 1,32 100 

Itaberaba 1 2,658 ' 53,2 53,2 

2 1,497 29,9 83,1 

3 0,422 8,4 91,6 

4 0,354 7,1 98,6 

5 0,068 1,36 100 

Ituagu 1 2,658 53,17 53,17 

2 1,511 30,23 83,39 

3 0,493 9,86 93,25 

4 0,256 5,12 98,37 

5 0,081 1,63 100 

Jacobina 1 2,275 45,51 45,51 

2 1,249 24,98 70,49 

3 0,985 19,69 90,18 

4 0,359 7,18 97,36 

5 0,132 2,64 100 

Paulo Afonso 1 2,801 56,02 56,02 

2 1,573 31,45 87,47 

3 0,384 7,68 95,16 

4 0,188 3,75 98,91 

5 0,055 1,09 100 

Remanso 1 2,514 50,28 50,28 

2 1,595 31,90 82,19 

3 0,449 8,98 91,16 

4 0,319 6,38 97,54 

5 0,123 2,46 100 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 08. Continuagao. 

Salvador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 2,302 46,05 46,05 

2 1,355 27,10 73,15 

3 0,822 16,44 89,59 

4 0,448 8,96 98,55 

5 0,073 1,45 100 

Senhor do Bomflm 1 2,472 49,45 49,45 

2 1,865 37,30 86,75 

3 0,363 7,25 94,01 

4 0,240 4,79 98,80 

5 0,060 1,20 100 

Serrinha 1 3,103 62,07 62,07 

2 1,177 23,53 85,60 

3 0,409 8,19 93,79 

4 0,251 5,01 98,80 

5 0,060 1,20 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

™ r~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os pesos de cada variavel para as componentes 1 e 2 sao apresentadas na 

Tabela 09, onde sao atribuidos valores para cada componente antes e apos a rotacao. 

Analisando as componentes apos a rotacao, percebe-se que, em relacao a componente 1, as 

variaveis de maior importancia para o estado da Bahia sao umidade relativa do ar (UR), 

precipitacao (P), temperatura maxima (TMX) e temperatura minima (TMN). Note que 

algumas variaveis possuem mais influencias em algumas regioes do estado, devido a suas 

respectivas classiftcacoes climaticas. 

Para as quinze estacoes estudadas, a variavel que tern maior relevancia e 

temperatura maxima (TMX) para as estacoes de Cipo, Guaratinga, llheus, Itaberaba, 

Ituacu, Jacobina, Paulo Afonso, Salvador e Serrinha, seguida pela temperatura minima 

(TMN), umidade relativa do ar (UR) e precipitacao (P), sugerindo que essas variaveis 

aprcsentam maior influencia no processo de evapotranspiracao nos climas encontrados nas 

regioes das estacoes. 
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Para a componente dois a variavel temperatura maxima do ar (TMX) e 

temperatura minima do ar (TMN) foram as que apresentaram as maiores cargas para as 

estacoes de Alagoinhas, Carinhanha, Correntina (sem rotacao) e Remanso, sugcrindo, 

portanto, serem essas duas variaveis significativas nesta componente. Tais resultados 

expressam que equacoes empregadas na estimativa de evapotranspiracao, que tenham 

como base somente a temperatura devem ser usadas com cautela nas regioes aqui 

estudadas. 

Analisando as duas componentes, apos a rotacao, pode-se afirmar que as 

variaveis com alto peso na componente um apresentam uma estreita correlacao com a 

pressao de vapor do ar, o qual e responsavel pelo gradiente que impulsiona o processo da 

evapotranspiracao; portanto foi aqui denominado como componente de gradiente de 

pressao de vapor. Para a componente dois as variaveis, TMX e TMN apresentaram um 

maior peso, identificando esta componente como componente de temperatura. Esses 

resultados, de uma maneira geral, revelam que o processo de evapotranspiracao no estado 

da Bahia e o efeito acumulativo da componente de gradiente de pressao e de temperatura; 

sendo a componente de pressao de vapor a mais importante, uma vez que a mesma explica 

proporcionalmente maior variabilidade. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 09. Valores das cargas, antes e depois de aplicada a rolaqao para o estado da Bahia, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 
Ha liia Varuivcis ( 'otupotwiKcs antes da rotaquo ('onipifiieati's drpois (hi ti>!itqi,o 

I 2 1 2 

Alagoinhas TMX 0,891 0,378 -0,426 0,869 

TMN 0,475 0,826 0,182 0,935 

UR -0,869 0,019 0,669 -0,554 

P -0,621 0,639 0,888 0,077 

V 0,716 -0,440 -0,830 0,136 

Barreiras TMX -0,691 0,465 -0,221 0,803 

TMN 0,689 0,595 0,911 0,003 

UR 0,922 -0,128 0,616 -0,698 

P 0,821 0,407 0,888 -0,226 

V -0,484 0,632 0,045 0,795 

Caetite TMX 0,353 0,893 0,157 0,948 

TMN 0,844 0,319 0,757 0,490 

UR 0,598 -0,713 0,735 -0,57! 

P 0,825 -0,034 0,814 0,141 

V -0,862 0,152 -0,875 -0,034 

Carinhanha TMX -0,391 0,810 -0,400 0,805 

TMN 0,356 0,851 0,346 0,855 

UR 0,879 -0,008 0,879 0,002 

P 0,835 0,181 0,833 0,190 

V -0,702 0,186 -0,704 0,177 

Cipo TMX 0,948 0,250 0,938 -0,285 

TMN 0,635 0,714 0,915 0,275 

UR -0,923 0,074 -0,747 0,547 

P -0,353 0,849 0,145 0,908 

V 0,781 -0,413 0,448 -0,761 

Correntina TMX -0,395 0,845 -0,002 0,933 

TMN 0,648 0,675 0,872 0,338 

UR 0,789 -0,324 0,579 -0,627 

P 0,858 0,101 0,821 -0,270 

V -0,826 -0,080 -0,782 0,276 

Guaratinga TMX 0,952 -0,102 0,899 0,331 

TMN 0,923 0,212 0,733 0,599 

UR -0,650 0,649 -0,870 0,293 

P 0,409 0,845 -0,008 0,939 

V 0,251 -0,094 0,267 0,027 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 09. Continuagao. 

llheus TMX 0,912 0,276 0,952 0,026 

TMN 0,900 0,300 0,947 0,052 

UR -0,738 0,326 -0,626 0,510 

P -0,115 0,828 0,108 0,829 

V 0,277 -0,669 0,091 -0,718 

Irecl TMX 0,279 0,943 0,236 ~W55 

TMN 0,838 0,414 0,819 0,451 

UR 0,417 -0,858 0,456 -0,839 

P 0,851 -0,171 0,858 -0,133 

V -0,812 0,130 -0,817 0,093 

Itaberaba TMX 0,946 0,136 0,771zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' 0,565 ' 

TMN 0,750 0,554 0,401 0,841 

UR -0,811 0,397 -0,902 -0,031 

P 0,138 0,888 -0,295 0,848 

V 0,725 -0,476 0,864 -0,080 

_ _ j~MX 0,920 0,194 0,868 0,360 

TMN 0,772 0,510 0,925 0,017 

UR -0,654 0,687 -0,150 -0,936 

P 0,680 0,440 0,810 0,023 

V 0,571 -0,741 0,051 0,934 

JacoblnoT ' TMXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -o',sW ~^~~~~~1^7lT~~~~~T^4S~~ oJJI "~ 

TMN 0,172 -0,065 -0,170 0,069 

UR 0,914 -0,287 -0,866 0,410 

P 0,608 0,679 0,015 0,911 

V -0,832 -0,367 0,361 -0,834 

Paulo Afonso TMX 0,914 0,353 0,937 -0,289 

TMN 0,596 0,759 0,939 0,227 

UR -0,940 0,005 -0,735 0,586 

P -0,663 0,561 -0,173 0,851 

V 0,536 -0,746 -0,041 -0,917 

Remanso TMX 0,607 0,723 -0,241 ~ 0,913 

TMN 0,323 0,877 0,082 0,931 

UR -0,911 0,156 0,891 -0,248 

P -0,777 0,400 0,873 0,031 

V 0,779 -0,345 -0,852 0,020 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 09. Continuagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Salvador TMX 0,949 0,h 0,9 -0,269 

TMN 0,885 0,323 0,937 -0,097 

UR -0,647 0,563 -0,335 0,790 

P -0,391 0,605 -0,087 0,715 

V -0,218 -0,736 -0,518 -0,566 

Senhor do Bom Fim TMX 0,915 -0,341 0,454 -0,864 

TMN 0,911 0,209 0,818 -0,452 

UR -0,544 0,786 0,119 0,948 

P 0,191 0,885 0,732 0,532 

V -0,688 -0,553 -0,881 0,047 

Serrinha TMX 0,936 0,276 0,909 -0,355 

TMN 0,721 0,639 0,962 0,064 

UR -0,898 0,121 -0,636 0,646 

P -0,506 0,778 0,075 0,925 

V 0,802 -0,270 0,469 -0,704 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.3. Andlise da AC?para o Estado do Ceara zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o estado do Ceara a Tabela 10 nos da a evapotranspiracao calculada 

pelo modelo de Chistiansen-Hargreaves, ja a Tabela 11 mostra as variaveis que mais se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

correlacionaram umas com as outras, juntamente com seus respectiveis coeficientes de 

correlacao. As variaveis evaporacao (E) e temperatura maxima (TMX) sao as que 

apresentaram os mais altos coeficientes de correlacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 10. Evapotranspiracao media mensal (mm) para os postos do estado do Ceara obtidos peio modelo 

de Chistiansen-Hargreaves. 

Ceara Jan Fev Mar Abr Mai Jim , Jul Ago Set Out Nov Dei 

Acarau 137 126 129 123 124 125 132 143 150 149 148 146 

Barbalha 156 140 142 131 122 118 121 145 166 177 173 165 

Campos Sales 152 135 136 129 121 118 122 141 159 169 166 159 

Crateus 161 142 141 131 127 128 137 156 169 178 175 168 

Fortaleza (UFCE) 118 111 118 113 108 103 107 116 121 122 119 117 

Guaramiranga 117 104 104 95 86 83 91 112 126 129 126 124 

Iguatu 158 134 141 129 121 117 129 148 168 178 175 167 

Jaguaruana 158 142 138 133 127 123 130 151 166 168 164 158 

Morada Nova 170 153 149 136 127 125 136 161 180 185 180 178 

Quixeramobim 153 140 141 128 117 114 123 145 162 171 168 162 

Sobral 161 145 145 133 128 133 145 165 181 185 ISO 174 

Tana 153 136 142 131 125 124 132 148 161 168 165 159 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11. Resumo dos resultados para o estado do Ceara. 

Ceara Variaveis Coeficientes de Corrclagao 7C/10 

Acarau 

TMX 

V 

0,85 0,874 

Barbalha 

E 

UR 

0,86 0,802 

Campos Sales E 

INS 

0,90 0,567 

Crate lis E 

UR 

0,90 0,854 

Fortaleza INS 

P 

0,81 0,7S5 

Iguatii 

TMX 

UR 

0,82 0,744 

Jaguaruana TMX 

E 

0,84 0,848 

Morada Nova E 

V 

0,75 0,84 

Quixeramobim TMX 

UR 

0,80 0,832 

Sobral TMX 

E 

0,83 0,858 

Taud INS 

P 

0,69 0,651 

Guaramiranga P 

UR 

0,56 0,589 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na mesma tabela, podem-se observar os valores do teste de adequabilidade 

KMO, indicando que o modelo apresentou uma adequabilidade otima (0,8 < KMO < 0,9) 

para as estacoes de Acarau, Barbalha, Cralcus, Jaguaruana, Nova Morada, Quixeramobim 

e Sobral; boa (0,7 < KMO < 0,8) para a estacao de Fortaleza e Iguatu; regular (0,6 < KMO 

< 0,7) para a estacao de Taua; e mediocre (0,5 < KMO < 0,6) para a estacao de Campos 

Sales. 
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ComzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA base nesles resultados, podc-sczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm todas ns estates, mm vez. que 

restricoes se fazem presentes quando o KMO apresenta valor inferior a 0,5, on seja, 

adequabilidade inadequada. 

A Tabela 12 apresenta os resultados para o estado do Ceara, indicando que 

um modelo com duas componentes foi adequado para representar os dados empregados e 

explicar, 79% para Acarau, 81% para Barbalha, 65% para Campos Sales, 86% para 

Crateus, 74% para Fortaleza, 76% para Iguatii, 84% para Jaguaruana, 79% para Morada 

Nova, 78% para Quixeramobim, 81% para Sobral, 71% para Taua e 62% para 

Guaramiranga da variancia total, concentrando em duas dimensoes as informacoes 

anteriormente distribuidas em sete variaveis. O modelo foi composto unicamente por duas 

componentes, considerando somente aquelas componentes que apresentassern um 

autovalor superior a um. Note que das estacoes relacionadas, apenas a estacao de Campos 

Sales apresentou um numcro de componentes maior do que dois. 

Observa-se, tambem, que a primeira componente principal responde por 

mais de 50% para nove das doze estacoes analisadas no estado do Ceara (menos Campos 

Sales, Taua e Guaramiranga). 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12. Resultados dos autovatores, varidncias, e varidncias acumuladas para as estagoes 

meteorologicas do estado do Ceara, 

Ceara Componentes Autovalor Variancia Var. Acumulada 

Acarau 1 4,440 63,42 63,42 

2 1,099 15,70 79,12 

3 0,754 10,77 89,89 

4 0,272 3,89 93,78 

5 0,165 2,35 96,14 

6 0,142 2,03 98,17 

7 0,128 1,828 100 

Barbalha I 3,920 56,00 56,00 

2 1,721 24,59 80,59 

3 0,516 7,37 87,96 

4 0,342 4,88 . 92,84 

5 0,262 3,75 96,59 

6 0,131 1,87 98,46 

7 0,108 1,538 100 

Campos Sales 1 2,971 42,44 42,44 

2 1,608 22,98 65,42 

3 1,378 19,69 85,11 

4 0,508 7,26 92,37 

5 0,320 4,57 96,93 

6 0,148 2,11 99,04 

7 0,067 0,96 100 

Crateus 1 4,692 67,02 67,02 

2 1,313 18,76 85,78 

3 0,366 5,23 91,01 

4 0,289 4,13 95,14 

5 0,154 2,20 97,34 

6 0,100 1,43 98,76 

7 0,087 1,24 100 

Fortaleza 1 3,976 56,81 56,81 

2 1,196 17,08 73,88 

3 • 0,784 11,20 85,08 

4 0,408 5,83 90,91 

5 0,258 3,69 94,60 

6 0,215 3,08 97,68 

7 0,162 2,32 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 12, Continuagao. 

Iguatii 1 3,922 56,02 56,02 

2 1,411 20,15 76,17 

3 0,746 10,66 86,83 

4 0,410 5,86 92,69 

5 0,241 3,44 96,13 

6 0,187 2,67 98,81 

7 0,084 1,19 100 

Jaguaruana 1 4,634 66,20 66,20 

2 1,247 •17,81 84,01 

3 0,340 4,86 88,87 

4 0,281 4,02 92,89 

5 0,213 3,04 95,93 

6 0,183 2,61 98,54 

7 0,102 1,46 100 

Morada Nova 1 4,342 62,02 62,02 

2 1,195 17,07 79,10 

3 0,450 6,42 85,52 

4 0,337 4,81 90,33 

5 0,280 4,00 94,33 

6 0,224 3,19 97,53 

7 0,173 2,47 100 

Quixeramobim 1 4,247 60,67 60,67 

2 1,235 17,64 78,30 

3 0,484 6,92 85,22 

4 0,462 6,60 91,83 

5 0,245 3,50 95,33 

6 0,203 2,89 98,22 

7 0,125 1,78 100 

Sobral 1 4,465 63,78 63,78 

2 1,227 17,52 81,31 

3 0,477 6,82 88,12 

4 0,265 3,78 91,91 

5 0,242 3,46 95,36 

6 0,202 2,88 98,25 

7 0,123 1,75 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12. Continuagao, 

Taua 1 2,988 42,69 

-=•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ^ _ _ = - = _ ^ 

42,69 

2 1,994 28,48 71,17 

3 0,729 10,42 81,59 

4 0,636 9,08 90,67 

5 0,327 4,67 95,35 

6 0,177 2,53 97,88 

7 0,148 2,12 100 

Guaramiranga J 2,728 38,97 38,97 

2 1,630 23,29 62,26 

3 0,808 11,54 73,80 

4 0,674 9,62 83,43 

5 0,607 8,66 92,09 

6 0,351 5,01 97,10 

7 0,203 2,90 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os pesos de cada variavel para as componentes um e dois sao apresentadas 

na Tabela 13, onde os valores atribuidos para cada componente antes e apos a rotacao sao 

mostrados. Analisando as componentes apos a rotacao, percebe-se que, em relacao a 

componente um, as variaveis de maior importancia para o estado do Ceara sao umidade 

relativa (UR), insolacao (INS), precipitacao (P), evaporacao (E), temperatura maxima 

(TMX) e velocidade do vento (V). Note que a temperatura minima (TMN) foi a variavel 

que apresentou menor carga na primeira componente em todas as estacoes. 

Para as doze estacoes estudadas, a variavel que teve maior significancia foi 

precipitacao (P) para as estacoes de Campos Sales, Crateus, Quixeramobim e 

Guaramiranga, seguida pela umidade relativa (UR) para as estacoes de Barbalha, Iguatii c 

Morada Nova, insolacao (INS) para as estacoes de Fortaleza e Taua, evaporacao (E) para 

as estacoes de Jaguaruana e Sobral, e temperatura maxima (TMX) para a estacao de 

Acarau, sugerindo que essas variaveis apresentam uma maior influencia no processo de 

evapotranspiracao para o clima do estado do Ceara. 
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Em relacao a componente dois a variavel temperatura maxima do ar 

(TMX) e temperatura minima do ar (TMN) foram' as que apresentaram as maiores cargas 

para as estacoes de Fortaleza, Quixeramobim e Taua, sugerindo, portanto, serem estas duas 

variaveis significativas nessa componente, Tais resultados expressarn que equacdes 

empregadas na estimativa de evapotranspiracao, que tenham como base somente a 

temperatura, devem ser usadas com cautela nas regioes aqui estudadas. 

Analisando as duas componentes, apos a rotacao, podemos afirmar que as 

variaveis com alto peso na componente um apresentam uma estreita correlacao com o 

gradiente de pressao de vapor do ar, o qual e responsavel pelo gradiente que impulsiona o 

processo da evapotranspiracao; portanto foi aqui denominado como componente de 

gradiente de pressao de vapor. Esses resultados, de um modo geral, revelam que o processo 

de evapotranspiracao no estado do Ceara tem como base mais importance a componente de 

gradiente de pressao de vapor, uma vez que a mesma explica proporcionalmente sua maior 

variabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13. Valores das cargas, antes e depots de aplicada a rotacao para o estado do Ceara. 

Ceara Variaveis Componentes antes da rotacao Componentes depois da rotacao 

1 2 1 2 

Acarau TMX 0,918 0,198 0,935 -0,087 

TMN -0,326 0,797 -0,071 0,858 

UR -0,893 -0,153 -0,898 0,123 

P -0,904 -0,021 -0,869 0,251 

E 0,403 -0,611 0,201 -0,703 

INS 0,932 0,014 0,895 -0,266 

V 0,919 0,168 0,927 -0,110 
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Tabela 13. Continuagao. 

Barbalha TMX 0,686 0,672 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,807 0,520 

TMN -0,115 0,911 0,071 0,915 

UR -0,927 -0.183 -0,945 0,008 

P -0,804 0,294 -0,729 0,450 

E 0,921 0,084 0,919 -0,103 

INS 0,871 -0,058 0,841 -0,233 

V 0,568 -0,556 0,444 -0,659 

Campos Sales TMX 0,717 0,597 -0,381 0,133 

TMN 0,182 0,918 0,305 -0,022 

UR -0,789 -0,194 0,614 -0,235 

P -0,721 0,285 0,867 -0,173 

E 0,724 -0,136 -0,112 0,961 

INS 0,671 -0,326 -0,157 0,966 

V 0,555 -0,407 -0,845 0,054 

Crateus TMX 0,917 0,269 0,753 0,589 

TMN 0,352 0,900 -0,005 0,966 

UR -0,952 -0,033 -0,873 -0,383 

P -0,797 0,389 -0,885 0,067 

E 0,947 0,111 0,839 0,453 

INS 0,738 -0,516 0,876 -0,207 

V 0,861 -0,011 0,804 0,308 

Fortaleza TMX 0,751 0,520 0,434 0,803 

TMN 0,453 0,814 0,035 0,930 

UR -0,761 0,229 -0,783 -0,141 

P -0,884 0,230 -0,893 -0,195 

E 0,824 -0,062 0,762 0,318 

INS 0,826 -0,393 0,914 0,024 

V 0,697 -0,007 0,624 0,309 

Iguatii TMX 0,777 0,500 0,670 0,638 

TMN 0,023 0,949 -0,156 0,937 

UR -0,944 -0,143 -0,900 -0,318 

P -0,796 0,269 -0,832 0,115 

E 0,771 . 0,111 0,737 0,254 

INS 0,781 -0,335 0,830 -0,182 

V 0,766 -0,204 0,791 -0,056 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 13.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Continuagao. 

Jaguaruana TMX 0,875 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 , . . . 0,924 0,209 

TMN -0,167 0,953 -0,002 0,968 

UR -0,896 0,010 -0,881 0,163 

P -0,862 0,237 -0,808 0,380 

E 0,922 0,082 0,922 -0,077 

INS 0,858 -0,277 0,798 -0,420 

V 0,842 0,257 0,874 0,109 

Morada Nova TMX 0,776 0,473 0,852 0,315 

TMN -0,252 0,928 -0,068 0,959 

UR -0,880 -0,119 -0,886 0,053 

P -0,876 0,157 -0,829 0,323 

E 0,868 0,003 0,852 -0,165 

INS 0,785 -0,247 0,723 -0,393 

V 0,876 0,104 0,880 -0,067 

Quixeramobim TMX 0,908 0,232 0,610 0,711 

TMN 0,463 0,802 -0,081 0,923 

UR -0,886 0,053 -0,756 -0,465 

P -0,805 0,342 -0,855 -0,182 

E 0,904 0,040 0,718 0,552 

INS 0,561 -0,640 0,827 -0,202 

V 0,802 0,078 0,612 0,524 

Sobral TMX 0,911 0,112 0,878 0,267 

TMN 0,154 0,938 -0,010 0,950 

UR -0,894 0,073 -0,893 -0.083 

P -0,853 0,243 -0,882 0,092 

E 0,924 0,093 0,894 0,251 

INS 0,821 -0,382 0,875 -0,235 

V 0,747 0,340 0,677 0,464 

Taua TMX 0,089 0,869 -0,085 0,869 

TMN 0,167 0,914 -0,018 0,929 

UR -0,804 -0,447 -0,699 -0,597 

P -0,780 0,297 -0,823 0,137 

E 0,805 . -0,047 0,798 0,113 

INS 0,821 -0,323 0,869 -0,154 

V 0,613 -0,087 0,618 0,037 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 13. Continuagao. 

Guar am iranga TMX 

TMN 

UR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 

E 

INS 

V 

0,725 

-0,191 

-0,769 

-0,859 

0,661 

0,588 

0,232 

-0,219 

0,767 

-0,199 

0,089 

0,346 

-0,333 

0,846 

0,736 

-0,231 

-0,758 

-0,862 

0,642 

0,604 

0,187 

-0,181 

0,756 

-0,239 

0,044 

0,380 

-0,302 

0,857 



4,4. Anal is e da A CP para o Estado do Maranhao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No estado do Maranhao a Tabela 14 mostra a evapotranspiracao calculada 

pelo modelo de Chistiansen-Hargreaves, e a Tabela 15 mostra as variaveis que mais se 

correlacionaram juntamente com seus respectivos coeficientes de correlacao. As variaveis, 

evaporacao (E) e umidade relativa (UR) sao as que apresentaram os mais altos coeficientes 

de correlacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 14. Evapotranspiracao media mensal (mm) para os pastas do estado do Maranhao obtidos pelo 

modelo de Chistiansen-Hargreaves. 

wmmmmmmmmMmmmwmmMmmmm 

Maranhao Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Alto Parnaiba 163 145 146 141 136 137 145 166 183 174 166 150 

Balsas 146 137 137 129 130 129 139 159 172 157 154 143 

Barra do Cor da 149 133 139 131 131 134 143 164 174 171 164 149 

Carolina 144 134 134 131 133 138 144 163 169 154 143 135 

Caxias 150 136 140 130 126 122 134 155 177 175 172 158 

Chapadinha 147 134 137 131 125 120 127 148 170 174 172 158 

Colinas 146 132 129 129 132 128 139 165 179 167 162 142 

Imperatriz 151 142 141 138 139 140 152 167 174 163 157 147 

Sao Luis 121 111 117 115 115 112 114 122 131 132 130 126 

Turiagu 126 113 120 116 113 110 112 121 130 134 134 134 

Ze Doca 145 134 140 134 131 126 133 151 166 166 164 153 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15. Resume- dos resultados para o estado do Maranhao. 

Marar.lido V.iridveis Coeficientes de Correlacao IL'.IO 

Alto Parnaiba P 0,87 0,791 

INS 

Balsas E 0,98 0,812 

UR 

BarradoCorda TMX 0,94 0,761 

UR 

Carolina E 0,98 0,828 

UR 

Caxias TMX 0,90 0,702 

UR 

Chapadinha E 0,96 0,857 

UR 

Colinas E 0,96 0,786 

UR 

Imperatriz TMX 0,96 0,738 

UR 

Sao Luis E 0,90 0,776 

V 

Turiagu UR 0,94 0,863 

V 

ZeDoca E 0,95 0,802 

UR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ainda na mesma tabela, pode-se observar os valores do teste de 

adequabilidade KMO, indicando que o modelo apresentou uma adequabilidade otima (0,8 

< KMO < 0,9) para as estacoes meteorologicas de Balsas, Carolina, Chapadinha, Turiacu e 

Ze Doca e uma adequabilidade boa (0,7 < KMO < 0,8) para as estacoes de Alto Parnaiba, 

Barra do Corda, Caxias, Colinas, Imperatriz e Sao Luiz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corn basezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ncslcs resultados, conclui-so que o meUodo pocle sei; iu;a<Jo corn 

seguranca para todas as estacoes do estado, uma vez que nao ha restricoes, isto e, nao ha 

valor de KMO inferior a 0,5, ou seja, adequabilidade inadequada. 
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A Tabela 16zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aprescntam. os resultados para o estado do Maranhao, 

mostrando que um modelo com duas componentes foi adequado para representar os dados 

utiliziidos, explieatido a varMncia totalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para as eslaeOcs meleorologicas dc Alto Parnaiba 

(81%), Balsas (85%), Barra do Corda (80%), Carolina (89%), Caxias (87%), Chapadinha 

(92%), Colinas (86%), Imperatriz (84%), Sao Luiz (90%), Turiacu (89%) e Ze Doca 

(89%), concentrando em duas dimensoes as informacoes anteriormente distribuidas em 

sete variaveis. O modelo foi composto por duas componentes, considerando somente 

aquelas componentes que apresentassem um auto valor superior a um. 

Observa-sc, tambem, que a primeira componente principal responde por 

mais de 50% em todas as estacoes estudadas no estado do Maranhao, e para as estacoes de 

Sao Luiz e Turiacu, a primeira componente principal explica mais de 80% da variancia 

total. 

Os pesos de cada variavel para as componentes 1 e 2 sao aprcsentadas na 

Tabela 17, onde os valores atribuidos para cada componente antes e apos a rotacao sao 

mostrados. Analisando as componentes apos a rotacao, percebc-se que, em rclacao a 

componente um, as variaveis de maior imporiancia para o estado do Maranhao foram 

temperatura maxima (TMX), umidade relativa (UR), precipitacao (P), evaporacao (E), 

insolacao (INS) e velocidade do vento (V). Note que a temperatura minima (TMN) foi a 

variavel que apresentou as menores cargas em quase todas as estacoes (excerto Alto 

Parnaiba), esse fato pode ser dccorrcncia da classificacao climatica da regiao. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 16. Resultados dos autovalores, varidncias, e varidncias acumidadas para as estagdes 

meleorologicas do estado do Maranhao. 

Maranhao Componentes Autovalor Variancia Var. Acumulada 

Alto Parnaiba 1 4,670 66,72 66,72 

2 0,971 13,87 80,59 

3 0,760 10,85 91,44 

4 0,282 4,03 95,47 

5 0,179 2,55 98,02 

6 0,083 1,18 99,20 

7 0,056 0,80 100 

Balsas I 4,926 70,38 70,38 

2 1,010 14,43 84,81 

3 0,462 6,60 91,41 

4 0,353 5,05 96,46 

5 0,195 2,79 99,24 

6 0,042 0,60 99,84 

7 0,011 0,16 100 

Barra do Corda 1 4,303 61,47 61,47 

2 1,312 18,74 80,21 

3 0,855 12,21 92,42 

4 0,310 4,43 96,85 

5 0,137 1,96 98,80 

6 0,060 0,86 99,66 

7 0,024 0,34 100 

Carolina 1 5,474 78,203 78,203 

2 0,768 10,966 89,169 

3 0,478 6,826 95,995 

4 0,167 2,381 98,376 

5 0,062 0,879 99,255 

6 0,038 0,545 99,800 

7 0,014 0,200 100 

Caxias 1 4,598 65,68 65,68 

2 1,484 21,20 86,88 

3 - 0,439 6,28 93,16 

4 0,260 3,71 96,87 

5 0,120 1,71 98,58 

6 0,088 1.26 99,85 

7 0,011 0,15 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15 
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Tabela 16, Continuagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_~ -_ 

Chapadinha / 5,163 73,76 73,76 

2 1,281 18,30 92,06 

3 0,300 4,29 96,35 

4 0,100 1,42 97,77 

5 0,092 1,31 99,08 

6 0,043 0,62 99,70 

7 0,021 0,30 100 

Colinas 1 4,897 69,96 69,96 

2 1,111 15,88 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA85,84 

3 0,559 7,99 93,82 

4 0,294 4,19 98,02 

5 0,078 1,11 99,13 

6 0,041 0,59 99,72 

7 0,020 0,28 100 

Imperatriz 1 4,757 67,96 67,96 

2 1,153 16,47 84,43 

3 0,472 6,75 91,18 

4 0,387 5,53 96,71 

5 0,142 2,03 98,73 

6 0,073 1,04 99,78 

7 0,015 0,22 100 

Sao Luis 1 5,619 80,27 80,27 

2 0,698 9,98 90,25 

3 0,317 4,53 94,78 

4 0,158 2,26 97,04 

5 0,135 1,92 98,96 

6 0,047 0,67 99,63 

7 0,026 0,37 100 

Turiagu 1 5,639 80,56 80,56 

2 0,593 8,47 89,04 

3 0,442 6,31 95,35 

4 0,148 2,12 97,47 

5 0,078 1,12 98,59 

6 0,063 0,90 99,4 S 

7 0,036 0,52 100 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 16. Continuagao. 

Zci Doca 1 4, <)(>?> "70,94 71), <)./ 

2 1,288 18,40 89,34 

3 0,312 4,46 93,81) 

4 0,181 2,58 96,39 

5 0,134 1,92 98,31 

6 0,091 1,30 99,60 

7 0,028 0,40 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para as onze estacoes estucladas, a variavel que teve maior relevancia foi a 

temperatura maxima (TMX) para as estacoes de Balsas, Carolina, Colinas e Imperatriz, 

seguida pela umidade relativa (UR) para as estacoes de Barra do Corda, Caxias e 

Chapadinha, insolacao (INS) para as estacoes de Sao Luis e Turiacu, evaporacao (E) para a 

estacao de Ze Doca, e precipitacao (P) para a estacao de Alto Parnaiba, sugerindo que essas 

variaveis apresentam uma maior influencia no processo de Evapotranspiracao para os 

climas, encontrado nas regioes das estacoes. 

Para a componente dois a variavel temperatura minima do ar (TMN) foi a 

que apresentou as cargas mais elevadas, sugerindo, portanto, ser a variavel mais 

significativa nesta componente. Tais resultados expressam que as equacoes empregadas na 

estimativa de evapotranspiracao, que tenham como base somente a temperatura minima 

deve ser usada com cautela. 

Analisando as duas componentes, apos a rotacao, pode-sc afirmar que as 

variaveis com alto peso na componente um apresentam uma estreita correlacao com ao 

gradiente de pressao de vapor do ar, o qual e responsavel pelo gradiente que impulsiona o 

processo da evapotranspiracao; portanto foi aqui denominado como componente de 

gradiente de pressao de vapor. 
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Tabela 17. Valores das cargas, antes e depots de aplicada a rotaqdo para o estado do Maranhao. 

Maranhao Variaveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-•— - —?—•—~~ — 

Componentes antes da rotacao 
Componentes depot's da roiagao 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 1 2 

Alto Parnaiba TMX 0,795 0,301 0,393 0,754 

TMN -0,675 0,148 -0,602 -0,339 

UR -0,889 -0,181 -0,543 -0,727 

P -0,791 0,511 -0,931 -0,145 

E 0,974 0,027 0,709 0,668 

INS 0,874 -0,401 0,919 0,283 

V 0,674 0,635 0,080 0,922 

Balsas TMX 0,874 0,422 0,964 0,104 

TMN -0,434 0,868 -0,117 0,963 

UR -0,976 -0,110 -0,957 0,224 

P -0,776 -0,026 -0,739 0,236 

E 0,959 0,124 0,945 -0,205 

INS 0,913 -0,068 0,837 -0,371 

V 0,817 -0,216 0,697 -0,477 

Barra do Cor da TMX 0,859 0,456 0,966 -0,105 

TMN -0,326 0,884 0,025 -0,942 

UR -0,931 -0,279 -0,968 -0,086 

P -0,810 -0,047 -0,770 -0,256 

E 0,970 -0,004 0,899 0,363 

INS 0,737 -0,490 0,504 0,728 

V 0,673 -0,054 0,605 0,300 

Carolina TMX 0,926 0,312 0,962 -0,173 

TMN -0,642 0,734 -0,208 0,952 

UR -0,971 -0,142 -0,919 0,344 

r 41,841 0,035 -0,720 0,436 

E 0,972 0,112 0,906 -0,370 

INS 0,898 -0,240 0,671 -0,643 

V 0,896 0,201 0,882 -0,256 

Caxias TMX 0,747 0,624 0,817 0,529 

TMN -0,213 0,916 -0,100 0,936 

UR -0,945 -0,252 -0,969 -0,136 

P -0,886 0,074 -0,871 0,181 

E 0,889 0,074 0,891 -0,034 

INS 0,907 -0,233 0,872 -0,341 

V 0,839 -0,356 0,789 -0,454 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 17. Continuagao. 

Chapadinha TMX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,929 0,299 0,879 0,424 

TMN 0,193 0,939 0,062 0,957 

UR -0,989 -0,038 -0,974 -0,173 

P -0,896 0,295 -0,928 0,168 

E 0,965 0,072 0,946 0,204 

INS 0,817 -0,459 0,872 -0,342 

V 0,940 0,078 0,921 0,206 

Colinas TMX 0,806 0,566 0,982 0,074 

TMN -0,715 0,616 -0,162 -0,929 

UR -0,934 -0,298 -0,911 -0,363 

P -0,877 -0,064 -0,719 -0,507 

E 0,947 0,206 0,863 0,442 

INS 0,887 -0,305 0,492 0,799 

V 0,641 -0,429 0,223 0,738 

Imperatriz TMX 0,913 0,250 0,868 -0,378 

TMN -0,661 0,653 -0,105 0,923 

UR -0,947 -0,151 -0,832 0,477 

P -0,844 -0,105 -0,723 0,448 

E 0,958 0,003 0,748 -0,598 

INS 0,783 -0,502 0,294 -0,882 

V 0,589 0,615 0,844 0,109 

Sao Luis TMX 0,938 -0,070 0,781 0,525 

TMN 0,747 0,616 0,205 0,946 

UR -0,927 0,038 -0,752 -0,543 

P -0,895 0,272 -0,871 -0,340 

E 0,966 0,093 0,701 0,670 

INS 0,867 -0,439 0,953 0,192 

V 0,915 0,192 0,600 0,717 

Turiagu TMX 0,924 -0,167 0,814 0,469 

TMN 0,839 -0,234 0,792 0,363 

UR -0,968 -0,105 -0,672 -0,706 

P -0,961 0,136 -0,821 -0,517 

E 0,818 0,541 0,275 0,941 

INS 0,809 -0,360 0,850 0,247 

V 0,948 0,241 0,568 0.796 

Ze Doca TMX 0,888 0,339 0,942 0,131 

TMN -0,159 0,945 0,057 0,956 

UR -0,954 -0,127 -0,959 0,090 

P -0,896 0,251 -0,817 0,446 

E 0,974 • 0,055 0,962 -0,165 

INS 0,816 -0,381 0,710 -0,554 

V 0,907 0,231 0,936 0,022 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.5. Anal is e da ACPpara o Estado da Paraiba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o estado da Paraiba foram calcuiadas as evapotranspiracoes e 

apresentadas na Tabela 18. As variaveis que mais se correlacionaram juntamente com sens 

respectivos coeficientes do correlacao sao mostraclas na Tabela 19. As variaveis, 

evaporacao (E) e umidade relativa (UR) sao os dcslaqucs enlre as denials variaveis. 

Tabela 18. Evapotranspiracao media mensal (mm) para os postos do estado da Paraiba obtidos pelo modelo 

de Chistiansen-Hargreaves. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 5 E I E 

Paraiba Jen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIr

ev Fdcr A or Me! J::n Ago Set Out Nov Dcz 

Agua Branca 153 137 142 114 96 84 86 105 129 152 162 155 

Areia 134 121 113 99 84 66 78 86 109 123 129 133 

Campina Grande 146 135 134 117 100 88 90 106 124 141 145 144 

Joao Pessoa 117 113 118 113 102 94 95 104 110 115 115 113 

Monteiro 168 151 147 134 121 112 119 140 159 174 176 171 

Patos 173 153 153 137 128 122 126 145 163 180 181 175 

Sao Gonqalo 168 150 151 139 130 126 132 153 172 181 180 173 

mmxmmmmMmmmmmmsssmmmt 

Tambem, na Tabela 19, pode--se observar os valores do teste de 

adequabilidade KMO, indicando que o modelo apresentou uma adequabilidade otima (0,8 

< KMO < 0,9) para as estacoes de Areia e Patos; uma adequabilidade boa (0,7 < KMO < 

0,8) para as estacoes de Agua Branca, Campina Grande, Joao Pessoa, Sao Goncalo e 

Monteiro. 

Com base nestes resultados, conclui-se que o modelo pode ser usado com 

seguranca, uma vez que ha restricao apenas quando o KMO apresenta valor inferior a 0,5, 

ou seja, inadequado. 
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Tabela 19. Resumo dos resultados para o estado da Paraiba, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„ . 

Paraiba Variaveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACozjlaentes de Corrdagao XMG 

Agua Branca TMX 

E 

0,87 0,791 

Areia TMX 

UR 

0,75 0,807 

Campina Grande INS 

E 

0,81 0,789 

Joao Pessoa TMX 

TMN 

0,72 0,757 

Monteiro E 

UR 

0,76 0,783 

Patos E 

V 

0,89 0,812 

Sao Gonqalo E 

UR 

0,81 0,743 

1

 • '• • 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tabela 20 apresenta os resultados para o estado da Paraiba onde um 

modelo com duas componentes principals foi adequado para representar os dados aplicados 

e explicar, rcspectivamente 81%, 76%, 77%, 67%, 81% e 71% da variancia total para as 

estacoes de Agua Branca, Areia, Campina Grande, Joao Pessoa, Monteiro, Patos e Sao 

Goncalo, concentrando em duas dimensoes as informacoes anteriormcnte distribuidas em 

sctczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA var i avei s,  0 modelo foi composto por duas componentes considcrnndo somcnte 

aquelas componentes que apresentassem um autovalor superior a um. Observa-se, lambem, 

que a primeira componente principal responde por mais de 50% para cinco estacoes 

analisadas no estado da Paraiba, com excecao de Joao Pessoa. 
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Tabela 20. Resultados dos autovalores, varidncias, e varidncias acumuladas para as estagoes 

meleorologicas do estado da Paraiba. 

lzzzzJLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>zzzzi2~z^^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "...^^...ir....rr.:^..^.r^--^,^..--^..^ r,.-̂ r---*r,,,,t:, ir.±i,.„r: . r - ^ ^ . - ^ r H — ,--,„„ I 

Paraiba Componentes Antovalor Variancia Van Acmntdada 

Agua Branca 1 4,206 60,08 60,08 

2 1,454 20,77 80,85 

3 0,441 6,30 87,16 

4 0,391 5,58 92,74 

5 0,285 4,06 96,80 

6 0,169 2,41 99,21 

7 0,055 0,79 100 

Areia 1 3,731 53,31 53,31 

2 1,623 23,18 76,49 

3 0,480 6,86 83,35 

4 0,422 6,03 89,38 

5 0,370 5,28 94,66 

6 0,199 2,85 97,51 

7 0,174 2,49 100 

Campina Grande J 4,264 60,91 60,91 

2 1,141 16,30 77,22 

3 0,736 10,51 87,73 

4 0,309 4,41 92,14 

5 0,270 3,85 95,99 

6 0,185 2,64 98,63 

7 0,096 1,37 100 

Joao Pessoa 1 3,344 47,78 47,78 

2 1,325 18,92 66,70 

3 0,872 12,46 79,17 

4 0,490 7,00 86,17 

5 0,425 6,07 92,24 

6 0,306 4,38 96,61 

7 0,237 3,39 100 

Monteiro 1 3,812 54,45 54,45 

2 1,542 22,03 76zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,48 

3 • 0,613 8,75 85,23 

4 0,364 5,19 90,43 

5 0,266 3,79 94,22 

6 0,251 3,58 97,80 

7 0,154 2,20 100 



Tabela 20.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Continuagao. 

Patos 1 4,288 61,26 61.26 

2 1,403 20,04 81,31 

3 0,675 9,65 90,95 

4 0,278 3,96 94,92 

5 0,170 2,44 97,35 

6 0,101 1,45 98,80 

7 0,084 1,20 100 

Sao Gongalo 1 3,640 52,00 52,00 

2 1,309 18,70 70,70 

3 0,771 11,02 81,72 

4 0,660 9,43 91,15 

5 0,287 4,10 95,24 

6 0,219 3,13 98,38 

7 0,114 1,62 100 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As cargas de cada variavel para as componentes 1 e 2 sao aprescntadas na 

Tabela 21, onde os valorcs atribuitlos para cada componente antes e apos a rotacao sao 

mostrados. Analisando as componentes apos a rotacao, perccbe-se que, em relaclo a 

componentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, as variaveis de maior importancia para o estado da Paraiba foram umidade 

relativa (UR), precipitacao (P), insolacao (INS) e velocidadc do vento (V). Note que a 

temperatura minima (TMN) foi a variavel que apresentou a menor carga em todas as 

estacoes. 

Nas sete estacoes estudadas, a variavel que teve maior relevancia foi 

umidade relativa (UR) para as estacoes de Areia, Monteiro e Sao Goncalo, seguida pela 

insolacao (INS) para a estacao de Campina Grande, precipitacao (P) para a estacao de Joao 

Pessoa, evaporacao (E) para a estacao de Patos e velocidade do vento (V) para a estacao 

Agua Branca, sugerindo que essas variaveis apresentam maior influencia no processo de 

evapotranspiracao para os climas encontrados nas regioes das estacoes. 
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Em relacao a temperatura maxima do ar (TMX) e minima do ar (TMN), 

pode-se observar que ambas apresentaram as menores cargas para algumas estacoes do 

estado, sugerindo que as demais variaveis apresentam maior relevancia na definicao das 

variaveis que estimam a evapotranspiracao na regiao. Para a componente 2 as variaveis 

TMX e TMN para as estacoes de Agua Branca, Campina Grande, Joao Pessoa e Patos, 

foram as que apresentaram as cargas mais elevadas, sugerindo, portanto, serem essas duas 

variaveis mais relevantes nesta componente. Tais resultados expressam que equacoes 

empregadas • na estimativa de evapotranspiracao, que tenham. como base somente a 

temperatura devcm ser usadas com cautela nas regioes aqui estudadas. 

Analisando as duas componentes, apos a rotacao, podemos afirmar que as 

variaveis com alto peso na componente um apresentam uma estreita correlacao com a 

pressao de vapor do ar, o qua! e responsavel pelo gradiente que impulsiona o processo da 

evapotranspiracao; portanto foi aqui denominado como componente de gradiente de 

pressao de vapor. Para a componente dois as variaveis, TMX e TMN apresentaram um 

maior peso, identificando esta componente como componente de temperatura. Esses 

resultados, de uma maneira geral, revelam que o processo de evapotranspiracao no estado 

da Paraiba e o efeito acumulativo da componente de gradiente de pressao c de temperatura; 

sendo a componente de pressao de vapor a mais importante, uma vez que a mesma explica 

proporcionalmente maior variabilidade. 
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Tabela 21.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valores das cargas, antes e depots de aplicada a rotacao para o estado da Paraiba. 

Paraiba Variaveis Componentes antes da rotacao Componentes depots da rotagao 

I 2 1 2 

Agua Branca TMX 0,914 0,342 0,461 0,860 

TMN 0,393 0,847 -0,263 0,896 

UR -0,852 -0,046 -0,610 -0,596 

P -0,746 0,425 -0,841 -0,173 

E 0,936 0,050 0,671 0,655 

INS 0,856 -0,048 0,675 0,528 

V 0,569 -0,658 . 0,862 -0,119 

Areia TMX 0,879 0,230 0,776 0,473 

TMN 0,413 0,759 0,179 0,845 

UR -0,897 0,156 -0,904 -0,107 

P -0,765 0,358 -0,836 0,123 

E 0,857 0,026 0,814 0,270 

INS 0,797 -0,332 0,859 -0,089 

V -0,164 -0,855 0,088 -0,866 

Campina Grande TMX 0,871 0,369 0,640 0,696 

TMN 0,440 0,864 0,043 0,969 

UR -0,886 0,003 -0,808 -0,364 

P -0,779 0,433 -0,888 0,072 

E 0,887 -0,159 0,873 0,223 

INS 0,888 -0,203 0,892 0,183 

V 0,588 -0,069 0,564 0,181 

Joao Pessoa TMX 0,671 0,577 0,143 0,873 

TMN 0,731 0,470 0,257 0,830 

UR -0,825 -0,032 -0,611 -0,555 

P -0,788 0,305 -0,799 -0,274 

E 0,719 -0,275 0,728 0,252 

INS 0,699 -0,209 0,670 0,289 

V 0,231 -0,747 0,658 -0,423 

Monteiro TMX 0,805 0,443 0,776 0,492 

TMN 0,201 0,917 0,144 0,928 

UR -0,902 -0,070 -0,896 -0,126 

P -0,594 0,682 -0,635 0,644 

E 0,892 -0,033 0,893 0,022 

INS 0,809 -0,056 0,811 -0,006 

V 0.712 -0,176 0,721 -0,132 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ ^ V . . , , .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?,.„,̂ .?.,̂ .s„=T.k.,.„r,uS
1

,,,̂  r2lMrszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,r,,. =.~y=g- = ^ ^ - — i L i ^ ^ i ^ ^ — x i J l j : iur±z2^ *xz^ ^  -~ s ^ - ^ - r r : ^ . . ; — = £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 21. Continuagao. 

z—~——-™- — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Patos TMX 8,812 0,513 0,606 0,745 

TMN 0,260 0,935 -0,052 0,969 

UR -0,933 0,062 -0,904 -0,239 

P -0,755 0,450 -0,859 0,185 

E 0,948 -0,053 0,915 0,252 

INS 0,637 0,009 0,601 0,212 

V 0,905 -0,240 0,934 0,062 

Sao Gongalo TMX 0,773 0,429 0,675 0,571 

TMN 0,114 0,947 -0,072 0,952 

UR -0,941 -0,019 -0,919 -0,201 

P -0,756 0,434 -0,825 0,279 

E 0,878 0,046 0,852 0,216 

INS 0,556 -0,111 0,567 -0,001 

V 0,703 -0,155 0,719 -0,016 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4,6. Analise da ACPpara o Estado de Pernamhuco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em Pernambuco a Tabela 22 mostra a evapotranspiracao calculada pelo 

modelo de Chistiansen-Hargreaves, e a Tabela 23 mostra as variaveis que mais se 

correlacionaram juntamente com sens receptiveis coeficientes cle correlacao. As variaveis, 

temperatura maxima (TMX) e temperatura minima (TMN) sao as que apresentaram as 

mais alta correlacoes entre elas. 

Tabela 22. Evapotranspiragao media mensal (mm) para os posios do estado de Pernamhuco obtidos pelo 

modelo de Chistiansen-Hargreaves. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pernamhuco Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Cut Nov Dez 

Arcoverde 166 148 149 125 109 96 99 120 144 167 171 167 

Cabrobo 161 148 149 134 122 110 114 134 154 169 173 166 

Fernando de Noronha 107 104 108 102 92 84 83 88 98 104 106 106 

Floresta 178 162 163 145 128 118 120 142 166 183 188 182 

Garanhuns 146 133 133 111 91 79 78 95 114 138 149 147 

Ouricuri 156 142 144 128 121 116 121 142 161 173 170 159 

Petrol in a 154 147 147 132 120 110 113 130 154 168 168 162 

Recife (Curado) 134 124 129 115 101 92 92 103 115 127 132 134 

Surubim 158 143 146 128 111 97 96 112 131 149 157 156 

Triunfo 141 128 128 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 

113 

" 

100 90 95 115 138 153 155 150 

Na tabela 23, pode-se observar os valores do teste de adequabilidade KMC), 

indicando que o modelo apresentou uma adequabilidade boa (0,7 < KMC) < 0,8) para as 

estacoes de Arcoverde, Cabrobo, Fernando de Noronha, Garanhuns, Ouricuri, Recife, 

SurubimzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Triunfo c uma adequabilidade regular (0,6 < KMO < 0,7) para a estacao de 
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Floresta e Petrolina. Com base nestes resultados, concluiu-se que o metodo pode ser tisado 

com seguranca, uma vez que ha restricoes apenas quando o KMO apresenta valor inferior a 

0,5, ou seja, inadequado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 23. Resume dos resultados para o estado de Pernambuco. 

Pernambuco Variaveis Coeficientes de Correlacao 
i 

KMO 

Arcoverde TMX 

E 

0,81 0,738 

Cabrobo TMX 

TMN 

0,76 0,734 

Fernando de Noronha E 

V 

0,72 0,772 

Floresta TMX 

TMN 

0,76 0,662 

Garanhuns TMX 

F, 

0,84 0,79 

Ouricuri E 

UR 

0,80 0,778 

Petrolina TMX 

TMN 

0,69 0,69 

Recife P 

UR 

0,82 0,712 

Surubim TMX 

E 

0,86 0,792 

Triunfo TMX 0,76 0,781 

UR 

A Tabela 24 mostra os resultados para o estado de Pernambuco, mostrando 

que um modelo com duas componentes foi adequado para representar os dados utilizados, 

explicando a variancia total para as estacoes meteorologicas de Arcoverde (80%), Cabrobo 

(74%), Fernando de Noronha (74%), Floresta (78%), Garanhuns (79%), Ouricuri (82%), 

Petrolina (69%), Recife (69%), Surubim (75%) e Triunfo (80%), concentrando em duas 

85 



dimensoes as informacoes anteriormente distribuidas em sete variaveis. 0 modelo foi 

composto unicamente por duas componentes, considerando somente aquelas componentes 

que apresentassem um autovalor superior a um. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 24. Resultados dos autovalores, varidncias, e varidncias acumuladas para as estacoes 

meleorologicas do estado de Pernambuco, 

Pernamhuco Componentes Autovalor Variancia Var. Acnnmlada 

Arcoverde 1 4,057 57,96 57,96 

2 1,532 21,89 79,84 

3 0,489 6,98 86,82 

4 0,359 5,12 91,95 

5 0,300 4,28 96,23 

6 0,212 3,03 99,26 

7 0,052 0,74 100,0 

Cabrobo 1 3,281 46,87 46,87 

2 1,904 27,20 74,07 

3 0,672 9,60 83,68 

4 0,499 7,12 90,80 

5 0,386 5,51 96,31 

6 0,171 2,45 98,76 

7 0,087 1,24 100 

Fernando de Noronha I 3,405 48,64 48,64 

2 1,795 25,65 74,28 

3 0,625 8,94 83,22 

4 0,387 5,53 88,75 

5 0,306 4,37 93,12 

6 0,279 3,99 97,11 

7 0,202 2,89 100 

Floresta 1 3,478 49,69 49,69 

2 2,000 28,57 78,26 

3 0,575 8,21 86,47 

4 0,384 5,48 91,95 

5 0,265 3,79 95,74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 0,228 3,25 99,00 

7 0,070 1,00 100 
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Tabela 24. Continuagao. 

mmmmmmmmmmmmmmmmmmsmmmm smsmmmmmmmmmmm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmmmmmmmmmmmmm 

Garanhuns 1 4,184 59,78 59,78 

2 1,373 19,61 79,39 

3 0,761 10,86 90,25 

4 0,273 3,91 94,16 

5 0,193 2,76 96,92 

6 0,163 2,33 99,25 

i 0,053 0,75 100 

Ouricuri I 3,916 55,95 55,95 

2 1,824 26,06 82,01 

3 0,443 6,33 88,34 

4 0,360 5,14 93,48 

5 0,191 2,73 96,21 

6 0,186 2,66 98,87 

7 0,079 1,13 100 

Petrolina 1 2,629 37,55 37,55 

2 2,215 31,65 69,20 

3 0,922 13,17 82,37 

4 0,429 6,13 88,50 

5 0,394 5,63 94,13 

6 0,278 3,97 98,10 

7 0,133 1,90 100 

Recife 1 3,461 49,44 49,44 

2 1,397 19,95 69,39 

3 0,965 13,79 83,17 

4 0,570 8,14 91,31 

5 0,302 4,31 95,62 

6 0,185 2,64 98,26 

7 0,122 1,74 100 

Surubim 1 4,051 57,87 57,87 

2 1,206 17,23 75,10 

3 0,849 12,13 87,24 

4 0,339 4,84 92,08 

5 0,331 4,73 96,81 

6 0,139 1,99 98,80 

7 0,084 1,20 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 24, Continuagao. 

Triunfo 1 3,524 50,34 50.34 

2 2,088 29,83zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 80,18 

3 0,417 5,95 86,13 

4 0,314 4,48 90,61 

5 0,292 4,17 94,78 

6 0,255 3,64 98,41 

7 0,111 1,59 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As cargas de cada variavel para as componentes 1 e 2 sao apresentadas na 

Tabela 25, onde os valores atribuidos para cada componente antes e apos a rotacao tambem 

estao presentes. Analisando as componentes apos a rotacao, percebe-se que na componente 

1, as variaveis de maior importancia para o estado de Pernambuco foram umidade relativa 

(UR), precipitacao (P), evaporacao (E), insolacao (INS) temperatura maxima (TMX) e 

temperatura minima (TMN). 

Para as dcz estacoes estudadas, a variavel que teve maior significancia foi 

temperatura maxima (TMX) para as estacoes de Cabrobo, Floresta, Garanhuns, Ouricuri e 

Surubim, seguida pela umidade relativa (UR) para a estacao de Triunfo, precipitacao (P) 

para as estacoes de Arcoverde e Recife, evaporacao (E) para as estacoes de Fernando de 

Noronha c Petrolina, sugerindo que essas variaveis apresentam uma maior influencia no 

processo de Evapotranspiracao no clima encontrado nas regioes das estacoes. 

Para a componente dois as variaveis TMX e TMN foram as que 

apresentaram as maiores cargas para as estacoes de Arcoverde, Fernando de Noronha e 

Recife, sugerindo, portanto, serern estas duas variaveis significativas nessa componente. 

Tais resultados expressam que equacoes empregadas na estimativa de evapotranspiracao, 

que tenham como base somente a temperatura devem ser usadas com cautela nas regioes 

aqui estudadas. 
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Analisando as duas componentes, apos a rotacao, podemos afirmar que as 

variaveis com alto peso na componente um apresentam uma estreita correlagao com o 

gradiente de pressao de vapor do ar, o qua! e responsavel pelo gradiente que Impulsiona o 

processo da evapotranspiracao; portanto, foi aqui dcnominado como componente de 

gradiente de pressao de vapor. Para a componente dois as variaveis, TMX e TMN 

apresentaram um maior peso, identificando esta componente como componente de 

temperatura. Esses resultados, de uma maneira geral, revelam que o processo de 

evapotranspiracao no estado de Pernambuco e o efeito acumulativo da componente de 

gradiente de pressao e de temperatura; sendo a componente de pressao de vapor a mais 

importante, uma vez que a mesma explica proporcionalmente maior variabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 25.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valores das cargas, antes e depots de aplicada a rotaqao para a estado de Pernambuco. 

Pernambuco Vcr.dveis Componentes antes da rotr.ciio Componentes depots da rofacBo 

1 2 1 2 

Arcoverde TMX 0,895 0,385 0,452 0,861 

TMN 0,385 0,866 -0,245 0,915 

UR -0,799 -0,237 -0,472 -0,687 

P -0,716 0,531 -0,890 -0,037 

E 0,901 0,072 0,655 0,622 

INS 0,806 -0,280 0,802 0,289 

V 0,708 -0,461 0,840 0,087 

Cabrobo TMX 0,818 0,475 0,941 0,096 

TMN 0,443 0,829 0,744 0,573 

UR -0,943 0,041 -0,843 0,426 

P -0,556 0,615 -0,254 0,790 

E 0,815 -0,180 0,669 -0,500 

INS 0,653 0,065 0,622 -0,209 

mmmmmmmm^mmmmmmSi 

V 0,355 -0,758 0,012 -0,837 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25, Continuagao. 

Fernando dc Noronha TMX 0.086 0,931 -0,054 0,934 

TMN 0,253 0,876 0,119 0,904 

UR -0,799 -0,188 -0,762 -0,305 

P -0,876 0,005 -0,867 -0,125 

E 0,866 -0,152 0,879 -0,021 

INS 0,701 -0,087 0,706 0,019 

V 0,828 -0,308 0,865 -0,181 

Floresta TMX 0,829 0,469 0,924 0,229 

TMN 0,465 0,818 . 0,668 0,663 

UR -0,895 0,035 -0,853 0,274 

P -0,364 0,708 -0,160 0,779 

E 0,864 -0,182 0,783 -0,407 

INS 0,855 -0,019 0,819 -0,248 

V 0,405 -0,759 0,186 -0,840 

Garanhuns TMX 0,923 0,314 0,970 0,099 

TMN 0,457 0,811 0,754 -0,547 

UR -0,917 -0,045 -0,853 -0,342 

P -0,729 0,460 -0,471 -0,722 

E 0,923 0,023 0,849 0,364 

INS 0,885 -0,212 0,716 0,562 

V 0,336 -0,597 0,056 0,683 

Ouricuri TMX 0,816 0,519 0,958 0,126 

TMN 0,221 0,924 0,590 0,744 

UR -0,921 -0,089 -0,872 0,308 

P -0,691 0,520 -0,407 0,762 

E 0,912 0,010 0,831 -0,376 

INS 0,811 0,056 0,759 -0,291 

V 0,623 -0,649 0,291 -0,851 

Petrolina TMX 0,676 0,664 0,746 0,583 

TMN 0,177 0,905 0,279 0,880 

UR -0,352 -0,060 -0,357 -0,020 

P -0,665 0,520 -0,602 0,591 

E 0,875 0,004 0,870 -0,095 

INS 0,822 0,015 0,818 -0,078 

V 0,365 -0,825 0,269 -0,861 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 25. Continuagao, 

Recife IX 0.730 0,589 0.378 0,858 

TMN 0,382 0,806 -0,031 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,892 

UR -0,915 0,103 -0,860 -0,329 

P -0,838 0,324 -0,893 -0,097 

E 0,606 -0,006 0,541 0,273 

INS 0,829 -0,181 0,819 0,220 

V 0,435 -0,501 0,617 -0,245 

Surubim TMX 0,915 0,314 0,906 0,340 

TMN 0,573 0,691 . 0,882 -0,168 

UR -0,823 -0,087 -0,690 -0,457 

P -0,695 0,521 -0,204 -0,845 

E 0,942 0,062 0,766 0,552 

INS 0,819 -0,299 0,441 0,752 

V 0,408 -0,507 -0,008 0,651 

Triunfo TMX 0,863 0,396 0,803 0,507 

TMN 0,104 0,925 -0,019 0,930 

UR -0,899 -0,022 -0,888 -0,140 

P -0,721 0,507 -0,782 0,407 

E 0,842 -0,047 0,841 0,065 

INS 0,841 -0,220 0,863 -0,107 

V -0,151 -0,877 -0,033 -0,889 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.7. Anal is e da ACP para o Estado do Piaui zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o estado do Piaui a Tabela 26 mostra as evapotranspiracoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA calculadas 

pelo modelo de Chistiansen-Hargreaves e a Tabela 27, as variaveis que mais se 

correlaeionaram, juntamente com sens respcelivos coeficientes de correlacao. As variaveis, 

evaporacao (E) e umidade relativa (UR) sao as que apresentaram os mais altos coeficientes 

de correlacao. 

Tabela 26. Evapotranspiragdo media mensal (mm) para os postos do estado do Piaui obtidos pelo modelo de 

Chistiansen-Hargreaves. 

Piaui Jan Fev Mar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAbr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Barra do Gurgueia 165 153 160 155 151 148 161 182 200 198 186 170 

Bom Jesus 156 141 150 141 135 133 139 159 178 179 173 161 

Caracol 153 140 145 133 130 129 132 154 173 177 170 156 

Floriano 144 131 142 136 135 135 140 161 175 174 165 150 

Parnaiba 130 120 127 122 119 121 126 135 139 140 137 132 

Paulistana 153 143 147 138 128 119 124 144 164 171 169 158 

Picos 158 149 147 138 136 141 147 165 185 185 180 178 

Teresina 149 139 

: 

145 

_____—.— 

134 128 131 143 168 187 189 176 168 

— 

Na tabela 27, pode-se obscrvar os valores do teste de adequabilidade KMO, 

indicando que o modelo apresentou uma adequabilidade otima (0,8 < KMO < 0,9) para as 

estacoes de Barra do Gurgueia, Floriano, Parnaiba, Picos e Teresina; uma adequabilidade 

boa (0,7 < KMO < 0,8) para as estacoes de Bom Jesus, Caracol e Paulistana.Com base 

nestes dados, pode-se usar o modelo com seguranca, uma vez que restricoes se fazem 

presentes quando o KMO apresenta valor inferior a 0,5, ou seja, inadequado. 
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Tabela 27. Resume- dos resultados para o estado do Piaui, 

Piaui Variaveis Coeficientes de Correlacao I'JdO 

Barra do Gurgueia TMX 

UR 

0,87 0,842 

Bom Jesus TMX 

UR 

0,79 0,742 

Caracol E 

UR 

0,86 0,793 

Floriano E 

UR 

0,87 0,809 

Parnaiba P 

INS 

0,82 0,853 

Paulistana UR 

E 

0,90 0,797 

Picos E 

UR 

0,87 0,813 

Teresina TMX 0,89 0,802 

UR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-1L H L L • 

A Tabela 28 mostra os resultados para o estado do Piaui onde o modelo com 

2 componentes e adequado para representar os dados empregados e explicar, 

respectivamente 77%, 70%, 81%, 82%, 79%, 83%, 80% e 84% da variancia total para as 

estacoes de Barra do Gurgueia, Bom Jesus, Caracol, Floriano, Parnaiba, Paulistana, Picos e 

Teresina, concentrando em 2 dimensoes as informacoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA anteriormente distribuidas em sete 

variaveis, O modelo foi composto unicamente por duas componentes, considcrando 

somentc aquelas componentes que apresontassem um autovalor superior a um, Observa-se, 

tambem, que a primeira componente principal responde por mais de 50% para todas as 

estacoes analisadas no estado do Piaui. 
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Tabela 28. Resultados dos autovalores, varidncias, e varidncias acumtdadas para as estaqoes 

meleorologicas do estado do Piaui. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Piaui Componentes Autovalor Variancia Var. Acumulada 

Barra do Gurgueia I 4,237 60,53 60,53 

2 1,162 16,60 77.13 

3 0,681 9,74 86,87 

4 0,442 6,32 93,19 

5 0,240 3,43 96,62 

6 0,131 1,88 98,50 

7 0,105 1,50 100 

Bom Jesus 1 3,678 52,54 52,54 

2 1,253 17,91 70,45 

3 1,093 15,62 86,06 

4 0,420 5,99 92,05 

5 0,228 3,26 95,31 

6 0,184 2,62 97,93 

7 0,145 2,07 100 

Caracol 1 4,447 63,52 63,52 

2 1,229 17,55 81,08 

3 0,610 8,72 89,80 

4 0,345 4,92 94,72 

5 0,142 2,03 96,75 

6 0,131 1,87 98,62 

7 0,097 1,38 100 

Floriano 1 4,407 62,96 62,96 

2 1,312 18,74 81,70 

3 0,461 6,59 88,29 

4 0,333 4,76 93,05 

5 0,269 3,84 96,89 

6 0,132 1,89 98,78 

7 0,085 1,22 100 

Parnaiba 1 4,463 63,76 63,76 

2 1,068 15,26 79,02 

3 • 0,532 7,60 86,62 

4 0,430 6,14 92,76 

5 0,208 2,97 95,73 

6 0,168 2,40 98,13 

7 0,131 1,87 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 28. Continuagao. 

Paulistana I 4,246 " 60,65 60.65 

2 1,562 22,31 82,96 

3 0,430 6,14 89,10 

4 0,394 5,62 94,73 

5 0,188 2,68 97,41 

6 0,109 1,56 98,96 

7 0,073 1,04 100 

Picos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 4,100 58,57 58,57 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 1,474 21,06 79,63 

3 0,713 10,19 89,82 

4 0,298 4,26 94,09 

5 0,181 2,58 96,67 

6 0,126 1,80 98,47 

7 0,107 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,53 100 

Teresina 1 4,660 66,57 66,57 

2 1,187 16,96 83,53 

3 0,447 6,38 89,91 

4 0,343 4,90 94,81 

5 0,170 2,42 97,24 

6 0,130 1,86 99,09 

7 0,063 0,91 100 

As cargas de cada variavel para as componentes 1 e 2 sao apresentadas na 

Tabela 29, onde os valores atxibuldos para cada componente antes e apos a rotacao sao 

mostrados. Analisando as componentes apos a rotacao, percebc-se que, em relaclo a 

componente um, as variaveis de maior importancia para o estado do Piaui foram 

temperatura maxima (TMX), umidade relativa (UR), precipitacao (P),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA evaporacao (E), 

insolacao (INS) e velocidade do vento (V). Note que a temperatura minima (TMN) foi a 

variavel que apresentou a menor carga cm todas as estacoes, fato esse podcndo ser 

decorrencia da classificacao climatica da regiao. 
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Para as oito estacoes aqui estudadas para o estado do Piaui, a variavel que 

teve maior signiftcancia foi a temperatura maxima do ar (TMX) para as estacoes de Barra 

do Gurgueia, Bom Jesus, Caracol e Teresina, seguida pela insolacao (INS) para as estacoes 

de Parnaiba e Paulistana, umidade relativa do ar (UR) para a estacao de Floriano, e 

evaporacao (E) para a estacao de Picos, sugerindo que essas variaveis apresentam uma 

maior influencia no processo da evapotranspiracao para os climas, encontrado nas regioes 

das estacoes. 

Em relacao a temperatura minima do ar (TMN) pode-se observar que ela 

apresentou a menor carga para todas as estacoes do estado, sugerindo que as demais 

variaveis apresentam uma maior significancia na definicao das variaveis de relevancia na 

estimativa da evapotranspiracao no estado. Para a componente dois as variaveis, TMX e 

TMN apresentaram um maior peso (apenas para a estacao de Paulistana), identificando esta 

componente como componente de temperatura. Estes resultados, de uma maneira geral, 

revelam que o processo de evapotranspiracao no estado do Piaui e o efeito acumulativo da 

componente de gradiente de pressao e de temperatura; sendo a componente de pressao de 

vapor a mais importante, uma vez que a mesma explica proporcionalmente maior 

variabilidade. 

Analisando as duas componentes, apos a rotacao, podemos afirmar que as 

variaveis com altas cargas na componente um apresentam uma estreita correlacao com o 

gradiente de pressao de vapor do ar, o qual e responsavel pelo gradiente que impulsiona o 

processo da evapotranspiracao; portanto foi aqui denominado como componente de 

gradiente de pressao de vapor. Estes resultados, de uma maneira geral, revelam que o 

processo de evapotranspiracao no estado do Piaui tcm como base mais importante a 

componente de gradiente de pressao de vapor, uma vez, que a mesma explica 

proporcionalmente a maior variabilidade. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 29. Valores das cargas, antes e depots de aplicada a rotacao para o estado do Piaui. 

Piaui Variaveis Componentes antes da rotaquo Componentes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—i , — 

depots da rotacao 

1 2 1 2 

Barra do Gurgueia TMX 0,908 0,235 0,919 -0,189 

TMN -0,341 0,847 0,067 0,911 

UR -0,917 -0,117 -0,874 0,300 

P -0,821 0,205 -0,647 0,546 

E 0,890 0,220 0,896 -0,195 

INS 0,831 -0,341 0,596 -0,673 

V 0,546 0,411 . 0,672 0,128 

Bom Jesus TMX 0,821 0,449 0,928 0,123 

TMN -0,210 0,922 0,137 0,935 

UR -0,899 -0,120 -0.881 0,212 

P -0,823 0,220 -0,689 0,502 

E 0,832 0,200 0,848 -0,113 

INS 0,836 -0,258 0,687 -0,542 

V 0,288 -0,183 0,203 -0,274 

Caracol TMX 0,731 0,599 0,944 0,045 

TMN -0,566 0,778 0,010 0,962 

UR -0,875 -0,290 -0,876 0,289 

P -0,833 0,306 -0,487 0,742 

E 0,908 0,170 0,830 -0,405 

INS 0,900 -0,228 0,587 -0,720 

V 0,706 0,078 0,613 -0,358 

Floriano TMX 0,880 0,376 0,796 0,531 

TMN 0,123 0,961 -0,055 0,967 

UR -0,923 -0,094 -0,891 -0,261 

P -0,797 0,205 -0,821 0,055 

E 0,921 0,118 0,884 0,285 

INS 0,831 -0,285 0,869 -0,128 

V 0,769 -0,319 0,814 -0,172 

Parnaiba TMX 0,859 -0,144 0,857 0,154 

TMN 0,373 0,886 0,052 0,960 

UR -0,735 0,011 -0,696 -0,237 

P -0,872 0,276 -0,914 -0,035 

E 0,924 0,097 0,837 0,403 

INS 0,873 -0,315 0,928 -0,002 

V 0,818 0,279 0,676 0,539 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 29. Continuagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~~~~ -~— —...rrr —~~— 

Paulistana TMX 0,718 0,614 0,478 9,816 

TMN 0,153 0,892 -0,147 0,893 

UR -0,935 -0,161 -0,831 -0,458 

P -0,785 0,231 -0,817 -0,038 

E 0,943 -0,006 0,893 0,303 

INS 0,906 -0,187 0,918 0,120 

V 0,710 -0,524 0,843 -0,263 

Picos TMX 0,820 0,494 0,759 0,584 

TMN 0,023 0,949 -0,085 0,945 

UR -0,920 -0,171 -0,895 -0,275 

P -0,798 0,285 -0,825 0,192 

E 0,941 0,086 0,925 0,193 

INS 0,879 -0,275 0,905 -0,174 

V 0,534 -0,369 0,572 -0,306 

Teresina TMX 0,870 0,420 0,965 0,042 

TMN -0,397 0,880 -0,017 0,966 

UR -0,885 -0,326 -0,942 0,051 

P -0,872 0,147 -0,743 0,480 

E 0,900 0,113 0,871 -0,252 

INS 0,871 -0,308 0,678 -0,627 

V 0,795 -0,013 0,726 -0,326 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mtamxmiaiimihamm 
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4.8. Andlise da ACPpara o Estado do Rio Grande do Norte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o Rio Grande do Norte a Tabela 30 mostra a evapotranspiracao 

calculada pelo metodo de Chistiansen-Hargreaves e a Tabela 31, as variaveis que 

obtiveram os mais altos niveis de correlacao. As variaveis, evaporacao (E) e temperatura 

maxima (TMX) sao as que apresentaram os mais altos coeficientes de correlacao. 

Tabela 30. Evapotranspiracao media mensal (mm) para os postos do estado do Rio Grande do Norte obtidos 

pelo modelo de Chistiansen-Hargreaves. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rio Grande do Norte Jan Fev Mar Abr Mai Jim Jul Ago zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

Set Cut Nov Dez 

Apodi 173 156 153 138 127 122 127 154 174 187 185 179 

Ceara Mirim 146 135 137 125 112 103 104 117 132 142 145 144 

Cruzeta 172 158 156 140 128 124 126 146 166 178 176 174 

Floriana 163 147 150 135 124 117 122 141 161 172 173 168 

Macau 139 131 137 131 124 119 122 139 148 148 142 137 

Mossoro 161 147 149 139 131 127 133 154 169 171 169 163 

Natal 117 111 119 107 103 97 98 108 116 116 112 112 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„ u , i 1 

Tambem na tabela 31, e observado o valor do teste de adequabilidade KMO, 

indicando que o modelo apresentou uma adequabilidade otima (0,8 < KMO < 0,9) para as 

estacoes de Apodi, Macau e Mossoro; uma adequabilidade boa (0,7 < KMO < 0,8) para as 

estacoes Ceara Mirim, Cruzeta, Floriana e Natal. Com base nestes dados, pode-se usar o 

modelo com seguranca, uma vez que restricoes se fazem presentes quando o KMO 

apresenta valor inferior a 0,5, ou seja, inadequado. 
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Tabela 31.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resumo dos resultados para o estado do Rio Grande do Norte. 

Rio Grande do Norte Variaveis CoefcierJ'js de Correhiquo LMO 

Apodi UR 

E 

0,80 0,831 

Ceara Mirim P 

INS 

0,74 0,738 

Cruzeta UR 

E 

0,70 0,776 

Floriana TMX 

UR 

0,75 0,792 

Macau P 

V 

0,68 0,82 

Mossoro TMX 

E 

0,82 0,868 

Natal P 

E 

0,79 0,781 

iBXBmmmmmmmmmxmmmimmmasmmm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tabela 32 apresenta os resultados para o estado do Rio Grande do Norte 

indicando que um modelo com duas componentes e adequado para representar os dados 

empregados e explicar, respectivamente 77%, 78%, 77%, 78%, 71%, 83% e 77% da 

variancia total para as estacoes de Apodi, Ceara Mirim, Cruzeta, Floriana, Macau, Mossoro 

e Natal, concentrando em 2 dimensoes as informacocs anteriormente distribuidas em sete 

variaveis. O modelo foi composto unicamente por 2 componentes, considerando somente 

aquelas componentes que apresentassem um autovalor superior a um. 

Observa-se, tambem, que a primeira componente principal responde por 

mais de 50% para todas as estacoes analisadas no estado. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 32. Resultados dos autovalores, varidncias, e varidncias acumuladas para as estacoes 

meleorologicas do estado do Rio Grande do Norte. 

Rio Grande do Norte Componentes Autovalor Variancia Var. Acurnulada 

Apodi I 4,117 58,81 58,81 

2 1,273 18,18 76,99 

3 0,656 9,36 86,36 

4 0,318 4,55 90,91 

5 0,296 4,23 95,14 

6 0,194 2,78 97,92 

7 0,146 2,08 100 

Ceara Mirim 1 3,638 51,98 51,98 

2 1,829 26,13 78,11 

3 0,581 8,30 86,41 

4 0,433 6,19 92,59 

5 0,236 3,37 95,96 

6 0,188 2,69 98,65 

7 0,095 1,35 100 

Cruzeta 1 3,967 56,67 56,67 

2 1,451 20,73 - 77,41 

3 0,662 9,46 86,87 

4 0,315 4,49 91,36 

5 0,263 3,76 95,12 

6 0,208 2,97 98,10 

7 0,133 1,90 100 

Floriana 1 3,888 55,55 55,55 

2 1,606 22,94 78,48 

3 0,537 7,67 86,15 

4 0,350 5,00 91,15 

5 0,301 4,30 95,46 

6 0,207 2,96 98,42 

7 0,111 1,58 100 

Macau 1 3,604 51,49 51,49 

2 1,338 19,12 70,61 

3 0,646 9,23 79,84 

4 0,447 6,39 86,22 

5 0,366 5,23 91,45 

6 0,340 4,86 96,31 

7 0,258 3,69 100 

mmmmxxmmMmmmmxmmmmmmmmmmmmxmmi 



Tabela 32.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Continuaqao. 

Mossoro 1 4,615 65,93 65,93 

2 1,216 17,37 83,30 

3 0,334 4,77 88,07 

4 0,281 4,01 92,08 

5 0,258 3,69 95,77 

6 0,156 2,23 98,01 

7 0,140 1,99 100 

NatalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ™ " 1 3,792 54,18 '54,18 

2 1,569 22,41 76,59 

3 0,747 10,68 87,27 

4 0,336 4,80 92,07 

5 0,217 3,10 95,17 

6 0,193 2,76 97,93 

7 0,145 2,07 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As cargas de cada variavel para as componentes 1 c 2 sao apresentadas na 

Tabela 33, onde os valores atribufdos para cada componente antes e apos a rotacao varimax 

sao apresentadas. Analisando as componentes apos a rotacao, percebe-se que, em relacao a 

componente 1, as variaveis de maior importancia para o estado do Rio Grande do Norte 

foram umidade relativa (UR), prccipitacao (P), evaporacao (E), Insolacao (INS) e 

velocidade do vento (V). Note que a temperatura minima (TMN) foi a variavel que 

apresentou a menor carga para todas as estacoes, fato esse podendo ser decorrencia da 

classificacao climatica das regioes onde estao localizadas as estafoes. 

Em relacao a temperatura maxima do ar (TMX) e minima do ar (TMN) para 

a componente urn, pode-se observar que apos as rotacoes, ambas aprcscntaram as menores 

para as todas as estacoes do estado, sugcrindo que as demais variaveis apresentam uma 

maior significancia na definicao das variaveis de relevancia na estimativa da 

evapotranspiracao na regiao. Para a componente dois as variaveis TMX e TMN foram as 

que apresentaram as maiores cargas para as estacoes de Ceara Mirim, Cruzeta, Floriana, 
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Macau e Natal, sugerindo, portanto, serem estas duas variaveis significativas nesta 

componente. Tais resultados expressam que equacoes empregadas na estimativa de 

evapotranspiracao, que tenham como base somente a temperatura devem ser usadas com 

cautcla nas regiocs aqui estudadas. 

Analisando as duas componentes, apos a rotacao, podemos afirmar que as 

variaveis com altas cargas na componente um apresentam uma estreita correlacao com o 

gradiente de pressao de vapor do ar, o qual c responsavel pelo gradiente que impulsiona o 

processo da evapotranspiracao; portanto, foi aqui denominado como componente de 

gradiente de pressao de vapor. Para a componente dois as variaveis, TMX e TMN 

apresentaram maior carga, identificando esta componente como componente de 

temperatura. Esses resultados, de uma maneira geral, revelam que o processo de 

evapotranspiracao no estado do Rio Grande do Norte e o efeito acumulativo da 

componente de gradiente de pressao e de temperatura; sendo a componente de pressao de 

vapor a mais importante, uma vez que a mcsma explica proporcionalmente maior 

variabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 33. Valores das cargas, antes e depots de aplicada a rotaqdo para o estado do Rio Grande do Norte. 

Rio Grande io Norte Variaveis Componentes antes da rotaqdo Componentes depots da rotaqdo 

1 2 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ _ _ _ _ _ _ — _ _ 

TMN -0,147 0,948 -0,078 0,956 

UR -0,902 -0,066 -0,905 0,000 

P -0,842 0,181 -0,827 0,242 

E 0,907 0,172 0,917 0,105 

INS 0,803 -0,188 0,788 -0,246 

V 0,668 -0,229 0,650 -0.278 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gats. 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 33. Contimtaqao 

('can't Minm TMX 0,572 0,783 o,4•:•/ 0,848 

TMN -0,089 0,946 -0,206 0,928 

UR -0,798 -0,055 -0,785 -0,154 

P -0,866 0,191 -0,883 0,082 

E 0,894 0,184 0,865 0,293 

INS 0,849 -0,122 0,858 -0,016 

V 0,628 -0,483 0,683 -0,402 

Cruzeta TMX 0,781 0,537 0,528 0,787 

TMN 0,264 0,928 - -0,097 0,960 

UR -0,864 0,033 -0,815 -0,287 

P -0,777 0,427 -0,879 0,111 

E 0,902 0,016 0,833 0,348 

INS 0,749 -0,096 0,732 0,187 

V 0,751 -0,329 0,819 -0,029 

Floriana TMX 0,735 0,566 0,525 0,764 

TMN 0,149 0,925 -0,143 0,926 

UR -0,941 -0,102 -0,864 -0,387 

P -0,830 0,186 -0,846 -0,079 

E 0,825 0,095 0,756 0,345 

INS 0,780 -0,247 0,819 0,005 

V 0,680 -0,561 0,820 -0,325 

Macau TMX 0,553 0,633 0,488 0,685 

TMN -0,161 0,905 -0,250 0,884 

UR -0,807 0,031 -0,806 -0,049 

P -0,821 0,030 -0,820 -0,052 

E 0,738 -0,275 0,761 -0,200 

INS 0,798 -0,121 0,806 -0,040 

V 0,875 0,164 0,854 0,250 

Mossord TMX 0,902 0,218 0,870 0,323 

mm 0,119 0,961 0,004 0,968 

UR -0,909 0,051 -0,909 -0,056 

P -0,836 0,288 -0,864 0,188 

E 0,922 -0,003 0,916 0,105 

INS 0,849 -0,291 0,878 -0,188 

V 0,831 0,273 0,793 0,369 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 33. Continuaqao 

Natal TMX 0,515 0,767 0,065 0,921 

TMN 0,598 0,693 0,174 0,899 

UR -0,666 -0,102 -0,527 -0,420 

P -0,892 0,225 -0,885 -0,249 

E 0,924 -0,094 0,849 0,378 

INS 0,846 -0,273 0,869 0,184 

V 0,601 -0,597 0,818 -0,219 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

105 



4.9. Analise da ACPpara o Estado de Sergipe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o estado de Sergipe foram usados apenas quatro variaveis 

climatologieas: temperatura maxima (TMX), temperatura minima (TMN), umidade 

relativa (UR) e velocidade do vento (V). Devido a falta de dados, nao foram usadas as 

variaveis: prccipitacao (P), evaporacao (E) e insolacao (INS). A evapotranspiracao 

calculada pelo modelo de Chistiansen-Hargreaves e apresentada na Tabela 34. 

Tabela 34. Evapotranspiraqdo media mensal (mm) para os postos do estado de Sergipe obtklos pelo modelo 

de Chistiansen-Hargreaves. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Z T J 

Sergipe Jan Fev Mar Abr Mai Jim Jul Ago Set Out Nov Dez 

Aracaju 116 108 113 103 88 80 81 89 97 104 110 112 

Itabaianinha 152 136 133 106 98 86 88 100 1.17 135 143 148 

Propria 164 147 150 122 107 94 95 111 132 153 162 160 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,. — - • 

A Tabela 35 mostra as variaveis que mais se corrclacionaram, juntamentc 

com seus respectivos coeficientes de correlacao. As variaveis, temperatura maxima (TMX) 

e temperatura minima (TMN) sao as que aprescntaram os mais altos coeficientes de 

correlacao. Tambem nessa tabela, pode-se observar os valores do teste de adequabilidade 

KMO, indicando que o modelo apresentou uma adequabilidade regular (0,6 < KMC) < 0,7) 

para a estacao de Propia; uma adequabilidade mediocre (0,5 < KMO < 0,6) para a estacao 

de Itabaianinha; e uma adequabilidade inadequada (KMO < 0,5) para a estacao de Aracaju. 

For esse motive Aracaju nao foi analisada nesse trabalho, pois, nao poderiamos usar o 

modelo com seguranca, uma vez que restricoes se fazem presentes quando o KMO 

apresenta valor inferior a 0,5, ou seja, inadequado. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 35. Resumo dos resultados para o estado do Piaul 

Sergipe Vcridveis Coeficientes de Correlacao 

Aracaju TMX 

TMN 

0,86 0,452 

Itabaianinha TMX 

TMN 

0,90 0,57 

Propia TMX 

V 

0,81 0,672 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tabela 36 mostra os resultados para o estado de Sergipe indicando que 

um modelo com duas componentes foi adequado para representar os dados empregados e 

explicar, respectivamente 94% e 93% da variancia total para as estacoes de Itabaianinha e 

Propria, concentrando em duas dimensoes as informacocs antcriormcntc distribuidas em 4 

variaveis. 0 modelo foi composto unicaracnte pot* duas component;, considerando 

somcnte aquelas componentes que aprcsentassem um autovalor superior a um. Observa-se, 

tambem, que a primeira componente principal responde por mais de 70% para as duas 

estacoes analisadas no estado. 

Tabela 36. Resultados dos autovalores, variancias, e varidncias acumuladas para as estacoes 

meteoroldgicas do estado de Sergipe, 

Sergipe Componentes Autovalor Variancia Var. Acumukultt 

Itabaianinha 1 2,894 72,36 72,36 

2 0,849 21,22 93,58 

3 0,227 5,68 99,26 

4 0,030 0,74 100 

Propia 1 3,023 75,57 75,57 

2 0,696 17,40 92,97 

3 0,203 5,08 98,05 

4 0,078 1,95 100 
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As cargas de cada variavel para as componentes 1 e 2 sao apresentadas na 

Tabela 37, onde os valores de cada componente' antes e apos a rotacao sao mostxados. 

Analisando as componentes apos a rotacao, percebe-se que, em relacao a componente 1, as 

variaveis de maior importancia para o estado de Sergipe foram temperatura maxima 

(TMX), temperatura minima (TMN), umidade relativa (UR) e velocidade do vento (V). 

Para as duas estacoes estudadas, a variavel que teve maior significancia foi 

temperatura minima (TMN), seguida pela umidade relativa (UR), temperatura maxima 

(TMX) e velocidade do vento (V), sugerindo que essas variaveis apresentam uma maior 

influencia no processo de evapotranspiracao no clima encontrado nas rcgioes das estacoes. 

Analisando as duas componentes, apos a rotacao, podemos afirmar que as 

variaveis com alto peso na componente um apresentam uma estrcita correlacao com o 

deficit da pressao de vapor do ar e temperatura, o qua! e responsavel pelo gradiente que 

impulsiona o processo da evapotranspiracao. Esses resultados, de uma maneira geral, 

revelam que o processo de evapotranspiracao no estado de Sergipe e o efeito acumulativo 

da componente de gradiente de pressao e de temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 37, Valores das cargas, antes e depots de aplicada a rotacao para o estado da Bahia. 

mmmiimmm^mmmmmmmmmmmmm 

Sergipe Variaveis Componentes antes da rotacao 

1 2 

Componentes depois da rotacao 

1 2 

Itabaianinha TMX 0,956 0,260 0,901 0,412 

TMN 0,821 0,532 0,972 0,116 

UR -0,902 0,247 -0,536 -0,767 

V 0,701 -0,661 0,116 0,956 

Propia TMX 0,964 0,134 0,687 0,689 

TMN 0,747 0,650 0,203 0,970 

UR -0,854 0,410 -0,928 -0,190 

V 0,898 -0,295 0,894 0,307 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
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5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONCLUSOESE SUGESTOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Conclusoes 

A importancia das variaveis climalicas envolvidas no processo da 

evapotranspiracao foi avaliada atraves da tecnica multivariada Analise de Componentes 

Principals, aplicada a 88 estacoes meteorologicas distribuidas pela regiao Nordeste do 

Brasil. A aplicacao dessa tecnica revelou que o processo da evapotranspiracao para a area 

estudada e governado basicamente por duas componentes, sendo a primeira o gradiente de 

pressao de vapor do ar e a segunda a da temperatura do ar. 

Para a regiao de clima tropical chuvoso (estacoes litoraneas ou proximas ao 

litoral), as variaveis de maior significancia foram precipitacao, umidade relativa, insolacao 

e velocidade do vento. Ja para as regioes de clima semi-arido (interior do Nordeste), a 

variavel temperatura maxima, teve cargas consideravcis, seguidas pclas variaveis 

evaporacao e insolacao. 

Tambem ficou evidenciado que a temperatura maxima e principalmente a 

temperatura minima, sao as variaveis mais importantes da segunda componente para as 

estacoes de Maceio, Palmcira dos Indies, Pao de Acucar, Porto de Pedras e Comripe no 

estado de Alagoas; Alagoinhas, Carinhanha, Correntina (sem rotacao) e Remanso no 

estado da Bahia; Portaleza, Quixeramobim e Taua no estado do Ceara; Agua Branca, 

Campina Grande, Joao Pessoa e Patos no estado da Paraiba, Arcoverde, Fernando de 

Noronha e Recife no estado de Pernambuco; Paulistana no estado do Piaui; Ceara Mirim, 
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Cruzeta, Floriano, Macau e Natal no estado do Rio grande do Norte e Itabaianinha (sem 

rotacao) e Propria no estado de Sergipe. 

Finalmentc, pode-se concluir que equacoes para estimar a evapotranspiracao 

regional, com base apenas na temperatura (principalmente temperatura minima), devem ser 

usadas com cautela, uma vez que a temperatura nao se mostrou como uma variavel de 

maior relevancia na estimatlva dessa variavel na regiao estudada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sugestoes 

Sugere-se que em cstudo adicional realize-se uma equacao de regressao 

multipla com base nas variaveis aqui selecionadas, para cada uma das estacoes, afim de 

que se possa estimar os valores de evapotranspiracao regional. 

Tambem seria intcrcssante considerar a latitude, longitude e altitude das 

estacoes, objetivando estimar a evapotranspiracao para locais em que nao haja 

disponibilidade de dados climaticos. 
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ANEXOA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo AOL Relagao das estagoes de superficie com dados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA temperatura maxima, temperatura minima do 

ar, precipitacao, umidade relativa, insolacao, evaporaeao e velocidade do vento. 

Estagoes Latitude Longitude Attitude Periodo de Estado 

Coruripe -10,12 -36,17 10 1970-1986 

Maceio -9,67 -35,72 45 1995-1997 

Palmeiro dos Indios -9,4 -36,65 342 1979-1990 

Pao de Aqucar -9,73 -37,3 45 1979-1990 

Porto de Pedras -9,17 -35,3 22 1975 -1992 

Alagoinhas -12,13 -38,42 140 1980-1990 

Barra -11,08 -43,15 410 1980-1990 

Barreiras -11,15 -44,98 435 1980 -1990 

Bom Jesus da Lapa -13,28 -43,42 435 1980-1990 

Caetite -14,07 -42,48 826 1980-1990 

Canavieiras -15,4 -39,57 4,74 1980-1990 

Caravelas -17,73 -39,25 4 1980-1990 

Carinhanha -14,3 -43,77 452 1980-1990 

Cipo -11,1 -38,52 131 1980-1990 

Corrcntina -13,33 -41,63 579 I960 1990 

Guaraiinga -16,57 -39,55 170 1980- 1990 

Ilheus -14,8 -39,03 45 1980-1990 

Irece -11,3 -41,87 722 1980-1990 

Itaberaba -12,53 -40,3 270 1980-1990 

Itirugu -13,53 -40,13 820 1980-1990 

Ituagu -13,82 -41,3 527 1980-1990 
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Jacobina -11,18 -40,52 460 1980- 1990 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lcncdis -12,57 -41,38 394 I9M- 1990 

Morro do Chapeu -11,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-41,12 1012 I 980 1990 

Paulo Afonso -9,38 -38,25 250 1980- 1990 

Remanso -9,65 -42,05 378 1980- 1990 

Salvador -13,02 -38,52 10 1980- 1990 

Senhor do Bom Fim -10,47 -40,18 544 1980- 1990 

Serrinha -11,65 -38,98 . 377 1980- 1990 

Vitdria da Conquista -14,87 -40,83 928 1980- 1990 

Acaraii -2,88 -40,12 7 1991- 1997 

Barbalha -7,32 -39,3 405 1967- 1990 

Campos Sales -7,08 -40,38 551 1964- 1990 

Crateus -5,18 -40,67 275 1964- •1989 

Fortaleza -3,73 -38,53 26 1961- •1990 

Iguatu -6,37 -39,3 213 1961- -1990 

Jaguaruana -4,83 -37,8 15 1970- -1989 

Morada Nova -5,1 -38,38 50 1963 --1990 

Quixeramobim -5,2 -39,3 187 1961- -1991 

Sobral -3,7 -40,35 75 1961- -1997 

Taud -6,02 -40,42 356 1964- -1989 

Guaramiranga -4,28 -39 873 1991- -1997 

Alto Parnaiba -9,12 -45,93 220 1986- -1990 

Balsas -7,53 -46,03 235 1986- -1990 

Barra do Corda -5,5 -45,25 82 1986- -1990 

Carolina -7,33 -47,47 169 1986- - 1990 

Caxias -4,83 -43,35 63 1986- - 1990 

Chapadinha -3,73 -43,35 130 1986--1990 

Colinas -6 -44,23 70 1986--1990 

Imperatriz -5,53 -47,48 96 1986--1990 



Sao Luis -2,53 -44,3 30 1986- 1990 

Turiacu -1,68 -45,37 10 1986- 1989 

Ze Doca -3,23 -45,62 50 1986- 1990 

Agua Branca -7,52 -37,65 710 1973- 1990 

Areia -6,97 -35,7 445 1992- 1997 

Campina Grande -7,22 -35,87 508 1963- 1990 

Joao Pessoa -7,12 -34,88 5 1961- 1997 

Monteiro -7,88 -37,12 590 1962- 1986 

Patos -7,02 -37,28 250 1976- 1990 

Sao Goncalo -6,83 -38,32 235 1961- 1990 

Ar cover de -8,43 -37,07 663 1973- 1990 

Cabrobo -8,52 -39,32 350 1969- •1994 

'ernando de Noronha -3,85 -32,42 57,3 1961- •1990 

Floresta -8,6 -38,58 317 1961- -1988 

Garanhuns -8,88 -36,48 866 1964 --1989 

Ouricuri -7,88 -40,07 432 1975- • 1997 

Petrolina -9,38 -40,5 376 1971 --1994 

Recife -8,05 -34,92 5 1962 -- 1998 

Surubim -7,83 -35,75 380 1961- -1994 

Trhwfo -7,83 -38,12 1010 1961- -1994 

Barra do Gurgueia -6,92 -43,37 210 1979- -1990 

Bom Jesus -9,07 -44,35 220 1972- -1996 

Caracal -9,28 -43,32 556 1975- -1989 

Floriano -6,77 -43,02 85 1975 --1990 

Parnaiba -2,92 -41,78 15 1971- - 1990 

Paulistana -8,13 -41,15 350 1976- - 1990 

Picos -7,08 -41,47 195 1966-- 1997 

Teresina -5,08 -42,82 72 1961- - 1997 

Apodi -5,67 -37,8 305 1964--1990 



Ceara Mirim -5,63 -35,43 40 1968- -1990 

Cruzeta -6,42 -36,78 140 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1968- -1990 

Floriana -6,12 -36,82 210 1963- -1990 

Macau -5,12 -36,63 2 1961- -1990 

Mossoro -5,2 -37,35 15 1970- -1990 

Natal -5,8 -35,22 8 1983- -1997 

Aracaju -10,92 -37,05 3 1980- -1990 

Itabaianinha -11,27 -37,78 225 1980- -1990 

Propria -10,22 -36,83 17 1980- -1990 


