Artigo Original DOI:10.5902/2179460X12803

Ciéncia e Natura, Santa Maria, v. 36 Ed. Especial II, 2014, p. 462-473 L e b=
Revista do Centro de Ciéncias Naturais e Exatas - UFSM CI E N CI A N ATU R A 3 5 %

ISSN impressa: 0100-8307  ISSN on-line: 2179-460X

Variabilidade espaco temporal da Evaporacao Potencial no submédio do rio Sao
Francisco utilizando a andlise fatorial em componentes principais

Temporal variability of space potential evapotranspiration in submedio Sdo Francisco river using the
factor analysis in principal components

Nixdali Freire de Oliveira*!, Madson Tavares Silva?, Atilla Alex dos Santos Gongalves?
e Renata Montoril de Souza Aragjo®

!Escola de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, Brasil
2Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, Brasil
*Escola de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, Brasil

Resumo

A evapotranspiracio é uma dos processos mais importantes do ciclo hidroldgico, consistindo na ligacdo entre energia, clima e disponibilidade
hidrica. Sendo assim o objetivo desse trabalho foi aplicar a técnica de estatistica multivariada, através da andlise fatorial em componentes
principais (ACP), em séries de evapotranspiracio potencial (ETP) mensal na regido do Submédio do Vale do rio Sdo Francisco. Optou-se por
essa regido porque ela estd inserida no semidrido brasileiro, que é uma das dreas do pais mais susceptiveis aos efeitos das mudangas climdticas,
tanto sob o aspecto fisico como socioecondmico. Os dados utilizados sdo séries temporais (1960-1990) da temperatura média do ar (Tmed)
espacializado em grades com resolucdo de 0,5° x 0,5° oriundos do modelo Providing Regional Climates for Impacts Studies (PRECIS) do
Hadley Center. Para determinacio da ETP foi escolhido o método de Thornthwaite e Mather (1955). A andlise fatorial foi aplicada no modo
espago-temporal para os dados de ETP, utilizando o software SPSS. Foi observado o valor médio 1.386 mm para série anual de ETP na drea de
estudo. Para o periodo estudado de 1960-1990 o conjunto de dados analisados pode ser representado por trés fatores que juntos explicam 96,7%
da variabilidade dos dados estudados. O complemento de (3,3%) estdo associados aos ruidos. A explicacdo do primeiro fator é influenciada
diretamente por varidveis ligadas a disponibilidade enérgica e hidrica. O segundo fator pode estd associado a incidéncia de sistemas produtores
de precipitacio, tais como Vortice Ciclonicos e a ZCIT, e a influéncia da ocupagio do solo - cultivos irrigados. Por fim o terceiro e ultimo fator
tem wma relagdo direta @ mudanca de estagdo seca para chuvosa, e possivelmente ao tipo de solo da regido.

Palavras-chave: Estatistica multivariada, variabilidade climdtica, demanda hidrica.

Abstract

Evapotranspiration is one of the most important processes of the hydrological cycle, consisting of the link between energy, climate and water
availability. Therefore the aim of this work was to apply multivariate statistics, factor analysis by principal components (PCA) in monthly
series of potential evapotranspiration (ETP) in the Lower Basin of the Valley of the Sdo Francisco region. We chose this region because it is
embedded in the Brazilian semiarid region, which is one of the areas of the country more susceptible to the effects of climate change, both in
the physical aspect as socioeconomic. The data used are time series (1960-1990) average air temperature (Tmed) expanding in grids with a
resolution of 0.5 °x 0.5 ° derived from the Regional Climates for Impacts Studies Providing ( PRECIS ) the Hadley Centre model. To determine
the ETP was chosen the method of Thornthwaite and Mather (1955). Factor analysis was applied to the spatio-temporal mode for ETP data
using SPSS software. The average value of 1.386 mm was observed for annual series of ETP in the study area. For the study period of 1960-
1990 the set of analyzed data can be represented by three factors together explain 96.7 % of the variability of the data studied. The addition of (
3.3% ) are associated with noise. The explanation of the first factor is directly influenced by variables related to water availability and energetic.
The second factor can is associated with incidence of rainfall producing systems, such as Tropospheric Cyclonic Vortex and the ITCZ, and the
influence of land use - irrigated crops . Finally the third and last factor has a direct relation to the change of dry to wet, and possibly soil type
of the region.

Keywords: Multivariate statistics, climate variability, water demand.
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1 Introducao

semidrido brasileiro é um dos maiores e mais

populosos do mundo. Segundo Cirilo et al. (2007)

ele se estende por uma drea que abrange a maior
parte de todos os Estados da regiao Nordeste (86,46%),
a parte setentrional do Estado de Minas Gerais (11,01%)
eonorte do Espirito Santo (2,51%); e ocupa uma area
total de 974.752 km2. Essa extensa regiao apresenta ve-
getacao rasteira como tipo de cobertura predominante,
proporcionando uma alta taxa de escoamento superficial,
acelerando o processo de evaporagao. Com a associagao
das caracteristicas edaficas dessa regiao que possui em
algumas areas do semiarido a predominancia de solo
argiloso nao ha muita infiltracao e em consequéncia
disso dificilmente tem a recarga dos aquiferos (Amaral,
2003). Outro fator natural é a proximidade da linha do
Equador, pois as baixas latitudes condicionam a regiao
temperaturas elevadas e o numero alto de fotoperiodo,
em virtude da maior incidéncia perpendicular dos raios
solares sobre a superficie do solo, havendo um indice
elevado de evaporagao (Amaral, 2003). A deficiéncia
hidrica causa uma forte dependéncia da intervengao
do homem no sentido de garantir, por meio de obras de
infraestrutura hidraulica, o armazenamento de dgua para
abastecimento humano e demais usos produtivos, como
agudes, pogos artesianos dentre outros (Izique, 2005).

Segundo Anderson (1984), existem, basicamente, duas
formas de classificar as analises multivariadas: as que
permitem extrair informagdes a respeito da independéncia
entre as varidveis que caracterizam cada elemento, tais
como andlise fatorial, andlise de agrupamento, analise
canonica, analise de ordenamento multidimensional e
analise de componentes principais; e as que permitem
extrair informacOes a respeito da dependéncia entre
uma ou mais varidveis ou uma com relagdo a outra,
tais como analise de regressdao multivariada, analise de
contingéncia multipla, andlise discriminante e analise
de variancia multivariada.

Segundo Weare & Nasstrom (1982), os pontos mais
importantes da utilizacdo do método da Analise de
Componentes Principais (ACP) sao: (i) a descrigao sa-
tisfatdria das variagdes de um campo complexo a partir
de um ntmero relativamente pequeno de fungdes, as-
sociando a coeficientes temporais; (ii) o fato de que as
fun¢des empiricas derivadas desta técnica sao favoraveis
para interpretacdes fisicas; (iii) a ACP é adequada para
campos espaciais em grades regulares ou nao. Este
método estatistico tornou-se mais popular em ciéncias
atmosféricas a partir do trabalho de Lorenz (1956), que
chamava a técnica de fung¢des ortogonais empiricas, em
inglés “empirical orthogonal function” (EOF). De acor-
do com Wilks (1995), ambos os nomes sao usados e se
referem ao mesmo conjunto de procedimentos.

Portanto, no presente trabalho utilizou-se técnicas
de analise multivariada para reduzir a dimensao do

conjunto de dados de ETP, procurando manter a maior
parte da variabilidade existente no conjunto original.
Assim, através destas técnicas serd possivel identificar
os principais componentes de variabilidade da ETP na
regido do submédio e obter um novo conjunto de dados,
com um numero reduzido de varidveis que possibili-
tardo a regionalizagdo dos fatores intervenientes nos
processos evaporativos sobre as superficies vegetadas
e superficies de dgua livre tanto para analise temporal
quanto espacial.

2 Material e métodos

O Submédio do Vale do rio Sao Francisco abrange
areas dos Estados da Bahia e Pernambuco, estendendo-
se da cidade de Remanso até a cidade de Paulo Afonso
ambas no Estado da Bahia (Figura 1), com 110.446,00
km2, ou 17% da area da Bacia do rio Sdo Francisco. Ele
tem 440 km de extensdo e a sua populagao é de 1,944
milhdes de habitantes. A regido é composta pelas sub
-bacias dos rios Pontal, Gargas, Brigida, Pajet, Moxoto
e Xingd, pela margem esquerda; enquanto na margem
direita ficam as sub-bacias de Tourao, Salgado, Vargem,
Curagd, Macuru e Pogo Comprido (CODEVASE, 1999).
O clima predominante da regido é o Semidrido, com
temperatura média anual de 27 °C, classificado como
BSwh por Koeppen. Em funcao das caracteristicas de
clima e temperatura associadas a localizagao geografica
intertropical e a limpidez atmosférica na maior parte
do ano, a evapotranspiracao potencial é muito alta,
sobretudo na parte norte do Vale, sendo da ordem de
3.000 mm anuais CODEVASF (1999). A insolagao é alta
e a umidade relativa do ar é baixa. O periodo seco é
predominante, com cerca de 6 a 8 meses, podendo atin-
gir até 11 meses nas areas de maior aridez CODEVASF,
(1999). A precipitacao pluviométrica média anual é da
ordem de 400 a 650 mm, que ocorre de forma irregular
e concentrada em 2 a 3 meses do ano, podendo ocorrer
chuvas intensas (120 a 130 mm) num periodo de 24 horas
CODEVASFE, (1999).

Para realizar a regionalizagao da evapotranspiragao
potencial (ETP) foram utilizados valores mensais da
temperatura média do ar (Tmed) com série histérica
compreendida entre os anos de 1960-1990, oriundos do
modelo climatico regional Providing Regional Climates
for Impacts Studies (PRECIS), desenvolvido pelo centro
de estudos meteorolégicos Hadley Center. Os dados do
modelo PRECIS foram processados pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) em grade regular de
0,5°x0,5°, cobrindo todo o territdrio brasileiro. De posse
dos dados mensais de Tmed para regido fisiografica
do submédio do Rio Sdo Francisco foi possivel realizar
a estimativa da evapotranspiracao potencial mensal
utilizando o método de Thorntwaite & Mather (1955),
dado pela Equacao (1):
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

ET, = 0,533¢; (1) W

Em que: ETp é a evapotranspiracao potencial (mm
dia); Cj é o fator de corregdo, que varia em fungao do
namero de dias do més considerado; ai € a fung¢ao cabica
do indice anual de calor e I é o indice de calor obtido
pela soma dos 12 indices mensais (i).

2.1 Andlise estatistica

As analises da variabilidade espacial e temporal
da ETP para regido do submédio do rio Sdo Francisco
foram feitas através da andlise fatorial (AF). Os dados
analisados neste trabalho foram organizados a partir
de uma matriz de dados n x p, onde cada linha (n)
representa um ponto de grade da area de estudo (p) os
meses de cada ano. Primeiramente, a matriz de dados
foi padronizada onde subtrai-se cada valor da média da
respectiva variavel e divide-se pelo desvio padrao das
mesmas. Estas varidveis foram trabalhadas de forma
mensal no periodo de janeiro a dezembro, com valores
médios de cada més para o periodo compreendido entre
os anos de 1960-1990. A técnica consiste em transformar
o conjunto de dados originais em um novo conjunto, isto
¢, em escores, onde os fatores preservam a variabilidade
e 0s mesmos nao sao correlacionados entre si, facilitando
a separacao espacial das oscilagdes temporais. A técnica é
fundamentada na relagao de que, uma matriz quadratica

simétrica (Storch & Zwiers, 2000) pode ser decomposta
em outras matrizes que preservam a variabilidade.

Neste estudo é usada a matriz correlagao, a qual mos-
tra o grau de associagao entre duas varidveis aleatorias
XeY e é expresso pela Equagao (2):

COV(X‘Y)

\/ Var(X) Var(Y)

COI'(X'Y) = (2)

Em que, Cov (X)Y) é a covariancia das variaveis X e
Y (Equacao 3), e Var (X) (Equagao 4) e Var (Y) (Equagao
5) sdo as variancias:

COVeron = X=X -Y) G)
XY n—1
o (X;—-X)?2 4)
Var(x) — —21_115—1 )
n _9\2
Var(Y) = 7Zi=1r(ltll Y) (5)

As matrizes resultantes da decomposigao da matriz
correlagao fornecem os autovalores e os autovetores que
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sdo obtidos pela Equacao (6):

M:y/\v_T (6)

Em que, M é matriz correlagao dos dados originais
p x p, V a matriz com os autovetores p x p, A a matriz
diagonal com os autovalores p x p e VI a matriz trans-
posta com os autovetores p x p.

Os autovetores normalizados (pesos individuais da
variagao em cada posi¢ado) associados a cada autovalor
(peso coletivo de todas as posigdes) € definido de Padrao
de Oscilagdo Principal, cuja fungao é identificar areas
de maior importancia na explicagao parcial de cada au-
tovalor. A combinacdo dos autovetores V derivados da
matriz M e os dados originais padronizados Y produzem
novas variaveis, definidas de escores dos componentes
principais que sao obtidos pela Equacgao (7):

z=Vv"Y o

Por fim os escores representam a combinagao da
dispersao espacial dos dados originais em cada tempo,
sendo nao correlacionados entre si. Assim, foi possivel
correlacionar todos os escores das variaveis da ETP,
de forma a verificar as relagdes mais evidentes. A cada
autovalor nao nulo corresponde uma componente com
poder explanatério de informagdes expresso em percen-
tual de variancia total.

2.2 Andlise de Componentes Principais (ACP)
e Analise Fatorial (AF)

Em estudos que usam grandes quantidades de varia-
veis é bastante comum a existéncia de dados redundantes
por estarem medindo a mesma coisa. Neste sentido a
técnica estatistica multivariada com base na matriz de
correlacao pelo método da Analise de Componente Prin-
cipais (ACP) permite a redugao no numero de variaveis
e as coordenadas sao reescritas em um sistema de eixos
mais apropriado permitindo andlises mais concisas. As
novas coordenadas provém de combinagdes lineares entre
os autovetores normalizados e as varidveis originais.

A enorme quantidade de informacao simultanea das
varias variaveis coletadas explica a natureza multivaria-
da do estudo. A tecnologia computacional disponivel
nos dias de hoje permite avangos extraordinarios na
analise de dados o que seria impensavel algumas dé-
cadas atras. O uso conjunto de programas estatisticos
e computadores potentes gera, com relativa facilidade,
grande quantidade de informagdes sobre problemas
considerados fisicamente complexos.

A Analise Fatorial (AF) assim como a ACP é uma
técnica estatistica que busca, através da avaliacao de
um conjunto de variaveis, a identificacdo de dimensoes

de variabilidade comuns existentes em um conjunto de
fendmenos; o intuito é desvendar estruturas existentes,
mas nado observaveis diretamente. Cada uma dessas
dimensoes de variabilidade comum recebe o nome de
fator. Parte-se do pressuposto de que a correlagao entre
as variaveis surge porque as variaveis compartilham ou
estao relacionadas pelo mesmo fator.

Embora seja bastante comum na literatura encontrar
amesma denominacao para resultados de analises feitas
com ACP e AF, de acordo com Manly (2008), existe uma
diferenga entre os dois métodos. Esta diferenca ocorre
em fungao da anadlise de componentes principais nao ser
baseada em um modelo estatistico particular, enquanto
que a analise de fatores é baseada em um modelo.

Em geral, a primeira solugao obtida com a aplicagao
da ACP nao fornece fatores que tenham a interpretagao
fisica mais adequada. Para aumentar o poder explicativo
dos fatores na analise efetuou-se o procedimento de
rotacdo de fatores através do método Varimax proposto
por Kaiser (1958). O processo de rotacao de fatores gera
resultados melhores em relacdo a sua interpretagao.

O método de rotagdo Varimax é um tipo de rotagao
ortogonal (mantém os fatores perpendiculares entre si,
isto é, sem correlacdo entre eles) e tem como caracteris-
tica o fato de minimizar a ocorréncia de uma variavel ter
altas cargas fatoriais para diferentes fatores, permitindo
que uma variavel seja facilmente identificada como um
unico fator (Corrar et al., 2007).

Na escolha do nimero de fatores adequados ao
estudo foi utilizado o critério desenvolvido por Kaiser,
(Garayalde et al., 1986). Na aplicagao deste critério sao
excluidos os fatores com autovalores menores que um.
Além disso, foram aplicados testes de significancia aos
dados, o de esfericidade de Bartlett, que indica se existe
relagao suficiente entre as variaveis para aplicagao da
AF, a analise é valida se os valores do teste forem me-
nores que 0,05. O teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
que mede o grau de correlacao parcial entre as varidveis
indicam que quanto mais proximos os valores forem
de 1 maiores serdo as correlagdes entre as variaveis.
Um grau de explicagao menor que 0,5, significa que os
fatores encontrados na AF nao conseguem descrever
satisfatoriamente as variagdes dos dados originais.

3 Resultados e discussoes
3.1 Evapotranspiracao potencial

A evapotranspiracao potencial (ETP) é alta na re-
gido fisiografica do submédio quando comparada as
demais regides do Brasil, fator esse justificado pelas
caracteristicas do clima semidrido que somada a elevada
disponibilidade energética, na forma de radiacao solar
direta atenua a demanda evapotranspirativa da regiao.
Tal oferta energética condiciona o ambiente onde se in-
seri a bacia hidrografica do submédio rio Sao Francisco
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Figura 2. Variabilidade média mensal da evapotranspiracao potencial para regidao do submédio do rio Sao

Francisco.

uma pequena oferta hidrica, dependente dos periodos
irregulares de precipitacao pluvial (P), verifica-se ainda
que a relagao (P-ETP<0) é identificada praticamente para
todos os meses do ano, sendo reduzida e apresentando
valores de (P-ETP>0) apenas para os meses inseridos na
quadra chuvosa compreendida no periodo de JAN-ABR.

Sabe-se que a evapotranspiragao é o proprio processo
de transferéncia da dgua no estado liquido para a atmos-
ferana forma de vapor (Tucci, 1998), sendo caracterizada
pela perda de agua por evaporacao e transpiragao, de
uma superficie extensa completamente coberta de ve-
getacdo rasteira e bem suprida de dgua.

Nesse contexto, a Figura 2 exibe a variabilidade média
mensal da evapotranspiragao potencial para regiao do
submédio do rio Sdo Francisco no periodo de 1960-1990.
E possivel observar que o acumulado anual foi de 1.386
mm, sendo o més de outubro o de maior variabilidade,
com média de 170 mm, e junho o menor, com média
de 110 mm. Os meses de maiores evapotranspiracao
foram outubro, novembro, dezembro e janeiro, pois
estao inseridos no periodo de maiores temperaturas e
incidéncia de raios solares. J4 os menores registros foram
verificados nos meses de junho, julho e agosto, perten-
centes ao periodo de inverno, o qual apresenta menor
disponibilidade energética, e menores temperaturas.

3.2 Anadlise fatorial

A aplicagao dos testes de Kaiser e Bartlett permitiu
avaliar a adequagao dos dados para a realizagao da

analise fatorial. Os altos valores obtidos com o teste
indicam que as amostras selecionadas sao apropriadas
para aplicacdo da técnica. O teste de significancia de
Bartlett apresentou valores inferiores a 0,05 validando
a analise (Hair et al., 1995; Corrar et al., 2007).

Cada fator representa um conjunto de variaveis que
caracteriza a ETP na regiao do submédio da bacia do rio
Sao Francisco. A andlise indica que a variabilidade dos
dados pode ser explicada pelos trés primeiros fatores,
mais significativas, que possuem os autovalores maiores
ou proximos de 1.

O autovalor ¢ a variancia total explicada por cada
fator do estudo. A AF indicou que a variabilidade dos
dados é explicada por trés fatores, com caracteristicas
elementares basicas que representam cerca de 100%
dos dados analisados. A partir da Tabela 1 é possivel
verificar que a porcentagem total da variancia explicada
pelos trés fatores.

Embora pelo critério de Kaiser sejam retidos apenas 3
fatores, fisicamente se destacam os padroes encontrados
nos trés primeiros descrevem quase que na totalidade a
variabilidade dos dados de ETP.

Os autovalores obtidos na AF foram submetidos a
rotagao Varimax com o objetivo de detectar quais va-
ridveis representam melhor a variabilidade dos dados
originais e com isso facilitar a interpretagao dos resul-
tados. Assim, as andlises apresentadas no texto foram
concentradas nos trés primeiros fatores que, na maioria
dos casos, explicam mais de 100% da variabilidade dos
dados originais da ETP mensal para regiao fisiografica
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Tabela 1. Sequéncia dos autovalores na ordem decrescente e a contribuigao da variancia total dos dados

rotacionados.
e .. Fatores Rotacionados
Condigoes iniciais . )
(rotagao Varimax)
Fatores % da % da % da % da
Autovalores Variancia Variancia Autovalores Variancia Variancia
Total Acumulada Total Acumulada
1 6,3 52,2 52,2 6,0 50,1 50,1
2 43 35,5 87,8 3,3 27,6 77,7
3 1,1 9,0 96,7 2,3 19,1 96,7

do submédio rio Sao Francisco, ou seja, 50,1%, 27,6% e
19,1; respectivamente.

3.2.1 Analise temporal

Para facilitar a identificagao de comportamentos
similares e ilustrar melhor o grau de relacao entre as
varidveis e os fatores optou-se por apresentar os resul-
tados por meio do grafico de correlagao entre os fatores
e a variagao temporal (Figura 3).

Assim, o primeiro fator com rotagao dos dados explica
50,1% da variancia e apresenta maiores valores entre os
meses de junho a novembro. O segundo fator explica
27,6% da variancia total dos dados e tem maiores con-
tribui¢oes nos meses de dezembro a marco, e o terceiro
fator engloba 19,1%, e tem os maiores valores de margo
a maio, como observado na Figura 3.

De maneira geral e independente do més analisado
é possivel identificar um padrao de comportamento as-
sociado ao primeiro fator (F1) definido pela presenca de
dois grupos de variaveis: um deles formado pelas carac-
teristicas do processo de aporte de energia e aquecimento
do ar proximo a superficie terrestre. E outro formado
pela disponibilidade hidrica da regido. A combinacao
entre essas varidveis predominantemente presente no
primeiro fator reflete caracteristicas marcantes das
condicoes atmosféricas da regido semidrida associadas
normalmente com altas temperaturas do ar e grande va-
riabilidade dos componentes de disponibilidade hidrica
(Figuras 4a a 4e). Tal figura tras informacdes associadas
a variacdo mensal da temperatura média do ar (4a), da
precipitagao pluvial (4b), da diferenga de P-ETP (4c), do
armazenamento de dgua no solo (4d) e da deficiéncia
hidrica (4e) na regido fisiografica do submédio Rio Sao

1,0
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Figura 3. Contribuicao dos trés fatores, variacao temporal.
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As temperaturas médias mensais (Figura 4a) apre-
sentam comportamento ciclico ao longo do ano, com
periodos de aumento e decréscimo. As variagdes da
temperatura relacionadas a disponibilidade hidrica
sao bastante pronunciadas. Pois no periodo de junho
a dezembro em que o fator (F1) apresenta sua maior
contribuicao tais varidveis comportam-se relativamen-
te proporcionais, pois aumentando a temperatura, a
diferenca de P-ETP também aumenta (Figura 4c), e por
consequéncia a deficiéncia hidrica (Figura 4e) apresenta
seus maiores registros, tais forcantes estao associadas
diretamente com a demanda evapotranspirativa do am-
biente, tendo em vista que a disponibilidade de energia é
presente praticamente o ano todo. Como observado pela
Figura 4b a precipitagao pluvial é tipicamente irregular,
confirmando a caracteristica regional e no periodo em

questao apresenta a menor contribui¢ao anual, fazendo
com que praticamente o armazenamento de dgua no
solo (Figura 4d) nao apresente registros.

Para o periodo compreendido entre os meses de de-
zembro a margo no qual o fator 2 possui suas maiores
contribuig¢des, observa-se o periodo de maior incidéncia
pluviométrica (Figura 4b), entretanto as temperaturas
nao sofrem grandes redugdes, fazendo com que as re-
lagdes de P-ETP (Figura 4c) ainda sejam negativas, com
excegao do més de margo em que apresenta P-ETP>0, e
valores acumulados da ordem de 5 mm de armazena-
mento de dgua no solo (Figura 4d) sejam observados,
tal més ¢ o tnico a ndo apresentar deficiéncia hidrica
na area de estudo.

O terceiro fator (F3) tem os maiores valores de con-
tribuigao registrados entre os meses de marco a maio. A
justificativa para presenca do més de margo com grande
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Figura 4. Variagdo mensal da temperatura média do ar (a), da precipitagdo pluvial (b), da diferenca de P-ETP (c),
do armazenamento de dgua no solo (d) e da deficiéncia hidrica (e) na regiao fisiografica do submédio Rio Sao

Francisco.



469 Oliveira et al.: Variabilidade espago temporal da Evaporagao Potencial no submédio do

correlagdo para 2 fatores (F2 e F3) pode esta associado
ao periodo de transi¢ao de seco para chuvoso, como
também a presenca de umidade do solo e tendéncia na
reducdo da temperatura. Destaque para o F3 esta rela-
cionado ao periodo de maior armazenamento de dgua
no solo, o que atenua o déficit hidrico.

3.2.2 Analise espacial

A distribui¢ao espacial do primeiro fator (F1) retido
¢ apresentada na Figura 5 configurando contribui¢des
elevadas (valores maiores que 0,8) na parte central do
submédio Sao Francisco.

O padrao espacial associado ao F1 mostra contri-
buigdes (escores) baixas e negativas inferiores a 0,4 em
todo nordeste e leste da bacia hidrografica do submédio
SF. Os valores positivos aumentam gradativamente na
direcao central, atingindo seus maximos superiores a
0,8 nas proximidades do municipio de Cabrobo6-PE. A
distribui¢do espacial deste fator, com as maiores corre-
lagdes de junho a dezembro, esta em associado com as
maiores periodos de deficiéncia hidrica e presenca da
relagao P-ETP<0 mais presente.

E importante ressaltar que apesar da evapotrans-
piragao potencial representar a demanda do ambiente
em retirar agua disponivel na forma de superficies

vegetadas e do solo imido, em condic¢des especificas
da vegetacdo como na presenga de cultivos irrigados a
evapotranspiracgdo potencial (ETP) = evapotranspiragao
real (ETR), ou seja, o que realmente é evaporado para
atmosfera. De acordo com a Figura 6, que representa
a cobertura da area de estudo, é possivel observar que
cultivos irrigados e a caatinga sub-arbustiva e arborea
apresentam-se como dominantes na paisagem.

O segundo fator (Figura 7) apresenta padrdes espa-
ciais com contribuic¢des positivas significativas (esco-
res maiores que 0,8) sobre a regido sudeste, e valores
negativos altos (maiores que -1,0) no noroeste da bacia
hidrografica. Este fator pode estar associado a tipos de
ocupacao de solo, ou seja, a presenga de caatinga nas
formas arboreas e sub-arbustivas, como também o inicio
do periodo chuvoso na regiao, com incidéncia de sistemas
produtores de precipitagao, tais como Vortice Ciclonicos
de Ar Superior - VCAN e a Zona de Convergeéncia Inter
Tropical - ZCIT Gan & Kousky (1986). A distribuigao
espacial deste fator, com as maiores correlagdes de de-
zembro a marco, estd em consondncia com os maiores
registros de precipitagdes nesses meses na regiao sudeste.

O terceiro fator (Figura 8) apresenta padrdes espa-
ciais com contribui¢des positivas significativas (escores
maiores que 0,8) sobre a regido do lago de Sobradinho,
e valores negativos altos (maiores que -1,0) no norte-

F7°30'0"S

[F8°0'0"S

[F8°30'0"S

[9°0'0"S

F9°30'0"S

Ll Ll
41°0'0"W 40°0'0"W

Legenda

D Limites do Submédio S. Francisco Fator - 1

[ | Bacia do Pajeu Carga Fatorial
Rede de drenagem - <-1.35

I:] Reservatérios

Ll
39°0'0"W

Ll
37°0'0"W

]
38°0'0"W

Escala Gréfica:

[ -0.732--0.439 0.424 - 0.57 o miny B Do MO
[]-0438--0.185 [ 0.571-0.705
[ ]-0.184-0.0466 [ 0.706 - 0.851
B 134--105 [ Jooss7-025 [ 50852

O KM
1em=19km

Sistema de Projecdo: UTM
DATUM: WGS84 Zona:24S

I 1.04--0733 [ ]0.251-0423

Figura 5. Distribuicao espacial do primeiro fator (escore).



Ciéncia e Natura, v. 36 Ed. Especial 1, 2014, p. 462-473

470

42°OI'O'W 41 °0"0"W 40°0I'O"W 39"0"0"W 38°0l'0"W 37°0;0'W

N Escala grafica:
N 01020 40 60 80
O w—

Km
1em =25 km
Sistema de Projegdo: UTM
DATUM: WGS84 ZONA 24S

Legenda

E Limites da Bacia Hidrografica
Classes de uso de solo

- Area Degradada 10°00S
- Agricultura
- Agricultura Irrigada
- Mata
|:] Pastagem
- Caatinga Arbdrea e Arbustiva
- Caatinga Sub-arbustiva
- Urbanizagao
- Agua Superficial

|l

l-8°0'0"s

F9°0'0"S

11°0'0"S

Figura 6. Distribuicao do uso e ocupagao dos solos na regiao fisiografica do submédio Rio Sao Francisco.

F7°30'0"S

L8°0'0"S

8°30'0"S

9°0'0"S

F9°30'0"S

#1°00W 40°00"W 39°00"W 38°00"W

Legenda

[ Limites do Submédio S. Francisco Fator - 2 [ -0.732--0.430 [[11] 0.424 -057

[ | Bacia do Pajeu Carga Fatorial [ |-0.438--0.185 [l 0.571-0.705
Rede de drenagem -3 []-0.184-0.0466 [ 0.706 - 0.851

[ Reservaterios I 134--105 [ Joose7-025 [ > o852

[ -1.04--0733 [ ] 0.251-0.423

Figura 7. Distribui¢do espacial do segundo fator (escore).

37°00"W

Escala Gréfica:

0 15 30 60 90 120
O E— — KM

1em=19km

Sistema de Projecao: UTM
DATUM: WGS84 Zona:24S



471

Oliveira et al.: Variabilidade espago temporal da Evaporagao Potencial no submédio do

-7°30'0"S
-8°0'0"S

-8°30'0"S

é,

-9°0'0"S

-9°30'0"S

41°00'W 40°00'W 39°00"W 38°00"W 37°00'W
Legenda
E Limites do Submédio S. Francisco Fator - 3 - -0.732--0.439 - 0.424 - 0.57 15 3°Escal:°Gréﬁca9:0 120
[ | Bacia do Pajeu Carga Fatorial [ |-0438--0.185 [0 0.571-0.705 e e w—"m
Rede de drenagem -3 []-0.184-0.0466 [ 0.706 - 0.851 1em=19km
[ Reservatorios B 134105 [ Joose7-025 [ > o852 O v

I -1.04--0733 [ ] 0.251-0423

Figura 8. Distribuigdo espacial do terceiro fator (escore).

Figura 9.

42°0'0"W 41°0'0"W 40°0"O‘W 39°0I'0”W 38°0.'0'W 37"0:0"W
' L
. L8°0'0"S
- L9°0'0"S
1 -10°0'0"S
Legenda
Pedologia [ Neossolo Fluvico
Argilossolo Vermelho - Neossolo Litélico
- Argil G R | l:]" lo Quartzaréni
- Cambissolo Haplico I:l Neossolo Regolitico
i Latossolo Amarelo - Planossolo Haplico L11°0'0"S
Escala gréafica:
N o102 u;g e: s - Latossolo Vermelho-Amarelo - Planossolo Natrico
" I Luvissolo Crémico [ Vertissolo Cromado
OATON: WS84 SONA 245 [ Agua superfcial
|l

Distribuicao espacial dos solos na regiao fisiografica do submédio Rio Sao Francisco.



Ciéncia e Natura, v. 36 Ed. Especial II, 2014, p. 462473

472

noroeste da bacia hidrografica. A distribuicao espacial
deste fator, com as maiores correlagdes de margo a
maio, esta em conformidade com os maiores registros
de precipitagdes ocorridas no periodo de dezembro a
margo, e por consequéncia maior disponibilidade hidrica
e armazenamento de agua no solo.

Este fator pode estar associado ao tipo de solo da
regido do submédio (Figura 9), ou seja, a capacidade
de armazenamento disponivel - CAD, é funcao das ca-
racteristicas granulométricas de cada tipo de solo e da
profundidade efetiva do sistema radicular da vegetacao
inserido no local.

A presencga de solos litdlicos caracteriza a baixa ca-
pacidade de armazenamento de dgua por serem solos
pouco desenvolvidos, rasos a muito rasos, possuindo,
apenas, um horizonte A assente, diretamente, sobre a
rocha (R), ou sobre materiais desta rocha em grau mais
adiantado de intemperizagao, constituindo um horizonte
C, com muito material primario e blocos de rocha se-
mintemperizados, de diversos tamanhos, sobre a rocha
subjacente, muito pouco intemperizada ou compacta (R)
(Bertoni & Lombardi Neto, 1998).

4 Conclusoes

A analise fatorial em componentes principais foi capaz
de descrever padroes de evapotranspiragao potencial
para regiao, possibilitando uma melhor compreensao
dos aspectos fisicos responsaveis pela variabilidade
temporal e espacial da area estudada.

Para o periodo estudado de 1960-1990 o conjunto de
dados analisados pode ser representado por trés fatores
que juntos explicam 96,7% da variabilidade dos dados
estudados. O complemento de (3,3%) estao associados
aos ruidos.

A explicagao do primeiro fator é influenciada direta-
mente por variaveis ligadas a disponibilidade enérgica e
hidrica. O segundo fator pode esta associado a incidén-
cia de sistemas produtores de precipitagao, tais como
Vortice Ciclonicos e a ZCIT, e a influéncia da ocupagao
do solo - cultivos irrigados. Por fim o terceiro e ultimo
fator tem uma relagdo direta a mudanga de estacgdo seca
para chuvosa, e possivelmente ao tipo de solo da regiao
do submédio.

De modo geral o uso da técnica de AF mostrou grande
potencial no estudo da variabilidade temporal dos dados
de ETP tendo em vista a demanda evapotranspirativa da
regido tais ferramentas sao de grande auxilio para gestao
dos recursos hidricos seja no ambito do abastecimento
como também para grandes cultivos irrigados.
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