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RESUMO

A evapotranspiracdo é uma das variaveis mais importantes do ciclo hidrolégico, consistindo na ligagdo entre ener-
gia, clima e disponibilidade hidrica. E considerado um fendmeno bastante complexo, pois depende da interag&o entre diver-
sas variaveis climaticas e do tipo e estagio de desenvolvimento da vegetagdo. O objetivo deste trabalho foi a analise de um
conjunto amostral de varidveis climaticas, coletadas em dois sitios de monitoramento de voértices turbulentos instalados em
areas de cultivos de cana-de-aclcar e remanescentes florestais de cerrado sensu stricto na bacia do rio Grande — SP, para
identificar o comportamento de cada uma dessas variaveis climaticas e verificar quais apresentam uma maior influéncia no
processo de evapotranspiragdo. Para tanto, foram aplicadas técnicas de estatistica multivariada de andlise de componentes
principais e agrupamento de variaveis. Concluiu-se que o processo de evapotranspiracdo, para a area estudada, é comanda-
do por trés componentes, que explicam 75 e 82% da variancia dos dados em areas de cerrado e cultivos de cana-de-aglcar,
respectivamente: (1) variagdo da oferta de energia, representada principalmente pelas variaveis Ki e Rn, (2) processo de
circulagdo atmosférica local, representada pelas variaveis de velocidade do vento e pressdo atmosférica, que regulam o sistema
de precipitacdo e as condigfes de umidade do ar e do solo, e, (3) condices da vegetagéo, que apresentam modificacdes signifi-
cativas com a alternancia de estagdes secas e Umidas.

Palavras-chave: Estatistica Multivariada, Evapotranspiragdo, Cerrado, Cana-de-AcUcar.

INTRODUCAO plexo, pois depende da interacdo entre diversas
variaveis climaticas e do tipo e estagio de desenvol-
vimento da vegetacdo (Kumar et al, 2002).

A evapotranspiracdo &€ uma das variaveis Considerando a complexidade de estimativa
mais importantes do ciclo hidroldgico, consistindo do processo de evapotranspiragdo, foi analisado um
na ligacdo entre energia, clima e disponibilidade conjunto amostral de varidveis climéticas, coletadas
hidrica. Pode ser estimada por diversos métodos, em dois sitios de monitoramento de vortices turbu-
como medicBes de vortices turbulentos, lisimetros, lentos instalados em &reas de cultivos de cana-de-
técnicas de balanco de energia e balanco de dgua no acucar e remanescentes florestais de cerrado sensu
solo e por equacdes baseadas em dados microclima- stricto na bacia do rio Grande — SP, para identificar
ticos, como Pennman-Monteith (Allen et al, 1998). A 0 comportamento de cada uma dessas variaveis cli-
evapotranspiracdo é um fendmeno bastante com- maticas e verificar quais apresentam uma maior
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influéncia no processo de evapotranspiracdo. Para
tanto, foram aplicadas técnicas de estatistica multi-
variada de analise de componentes principais e a-
grupamento de variaveis.

Esse estudo insere-se em uma proposta de
calibracdo do modelo hidrolégico MGB-IPH a partir
de estimativas de evapotranspiracdo através do mo-
delo SEBAL (Ruhoff et al, 2008; Ruhoff et al, 2009).
Com o desenvolvimento de modelos hidrolégicos
distribuidos, como o MGB-IPH (Collischonn 2001 e
Collischonn e Tucci 2001), utilizado no entendi-
mento do comportamento hidrolégico de bacias
hidrogréficas, na previsdo de vazdes visando a ope-
racdo de reservatérios hidroelétricos, na modelagem
de qualidade de agua e no processo de erosdo e
transporte de sedimentos, torna-se necessario a in-
sersdo de variaveis climéaticas com boa precisdo, de
modo que o resultado dos processos de simulagdo
hidrolégica sejam coerentes com a realidade climéa-
tica da area de estudo. Assim, o conhecimento do
comportamento de cada uma das variaveis climéticas
¢ fundamental para estimar o processo de evapo-
transpiracdo com precisdo.

AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizada em uma area com-
preendida entre as coordenadas de 20°30’ e 22°30’
de latitude sul e 46°30’ e 48°30’ de longitude oeste.
A érea localiza-se no estado de S&o Paulo e é carac-
terizada pela intensa producdo de cana-de-agUcar e
pelos remanescentes florestais do Parque Estadual
da Vassununga. Os sitios experimentais de monito-
ramento de fluxos turbulentos (figura 1) localizam-
se no Cerrado Pé-de-Gigante, um ecossistema natu-
ral de cerrado sensu stricto, em Santa Rita do Passa
Quatro, e na Usina Santa Elisa, no agrossistema da
cana-de-agucar, em Sertdozinho.

A éarea de cerrado sensu stricto consiste em
variacOes fisiondmicas de (1) campos sujos, que se
apresentam como gramineas de até 0,5 m, que ocu-
pam encostas ingremes; (2) campos cerrados, que
apresentam predominio herbaceo-subarbustivo,
com arvores esparsas de até 7 m; (3) cerrado, com-
posto principalmente por arbustos e arvores de até 5
m, em grande adensamento; (4) cerradao, caracteri-
zado por florestas estacionais semideciduais, com
predominio de arvores de aproximadamente 10 m e
componente herbaceo pouco desenvolvido (Batalha
1997). A figura 2 apresenta as variacoes fisiondmicas
do cerrado sensu stricto.
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo e dos sitios de
monitoramento dos fluxos de vértices turbulentos em
plantacdes de cana-de-agUcar (1) e cerrado sensu stricto (2).
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Figura 2 — Variagdes fisiondmicas da vegetacdo em areas
de cerrado sensu stricto. Fonte: Furley (1999).

Segundo estudos de Rocha et al (2005), o ti-
po climatico da regido, segundo a classificacdo de
Koeppen, corresponde a “Cwa”: as temperaturas
médias mensais variam de 17,6°C (no més mais frio,
julho) a 23,5°C (no més mais quente, fevereiro). A
precipitacdo media anual é de 1.478 mm, enquanto
a evaporacdo potencial é de 992,67 mm e a evapora-
¢do real é de 919,1 mm. A area apresenta uma estru-
tura onde os elementos climéaticos — temperatura,
umidade do ar, precipitacdo, radiacao solar e vento
— sdo relativamente homogéneos em toda sua exten-
sdo. Na regido, alguns tipos de precipitacdo sdo par-
ticularmente importantes: (1) chuvas convectivas,
que ocorrem tipicamente de setembro a abril, e (2)
chuvas frontais, que ocorrem em qualquer época do
ano, com maior freqiiéncia no outono e no inverno.
Rocha et al (2005) caracterizam o clima local como
chuvoso de temperaturas elevadas e inverno ameno.

No cerrado, o processo de evapotranspira-
¢do apresenta notavel amplitude sazonal, variando
de 6 mm.dia® (estacdo chuvosa, que compreende
principalmente os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro) até 1 mm.dia® (estagdo seca, que compre-
ende principalmente os meses de junho, julho e
agosto). Rocha et al (2005) comentam que a oscila-
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Tabela 1 — Descricdo das variaveis coletadas nos sitios experimentais de cerrado s.s. e de cana-de-agUcar.
Fonte: Juarez (2004).

Variavel Simbolo Sensor Posicédo (m)
(Unidade) Cerrado s.s. Cana-de-Agucar Cerrado s.s. Cana-de-Aglcar
o Psicrometro CSI Psicrometro CSI

Temperatura do ar T (°C) HMPA5C HMPA5C 21 7

. . Psicrometro CSI Psicrometro CSI

0,

Umidade relativa UR (%) HMPA5C HMPA5C 21 7
Pressdo Atmosférica Press (hPa) Vaisalla Vaisalla 21 7
Velocidade do vento U (ms?) RM Young RM Young 21 7
Irradiancia solar global —\; \y m2) LiCor 200X LiCor 200X 21 7
incidente
Saldo de radiacdo Rn (W.m?) REBS REBS 21 7
Umidade do solo W, (m*m?®) CSI 615 CSI 615 -0,1m -0,1m
Temperatura do solo T, (°C) CSl1 108 CSl1 108 -0,1m 0,1m
Fluxo de calor sensivel H (W.m?) Eddy covariance Eddy covariance 21 7
Fluxo de calor latente LE (W.m?) Eddy covariance Eddy covariance 21 7

¢do anual é forcada basicamente por dois controles:
(1) a variacdo da oferta de energia, que apresenta o
mesmo padrdo da evapotranspiracdo (maximos no
verdo e minimos no inverno) e (2) as condi¢des da
vegetacdo e da umidade disponivel no solo. A vege-
tacdo perde parte significativa das folhas verdes nos
estratos arboreo e herbéceo, reduzindo assim a ca-
pacidade de transpiracdo. A umidade do solo, que
também passa por um minimo no inverno, também
contribui para que a componente de evaporacdo do
solo se reduza e, principalmente, para que o0 acesso
a umidade nos baixos niveis seja menor, o que limita
a extracdo de &gua do estrato herbéaceo. Porém, a
existéncia de uma pequena taxa de evapotranspira-
¢do na estacdo seca é um importante indicador que
parte da vegetacao continua ativa, do ponto de vista
bioldgico.

Em areas de cana-de-agUcar, a evapotranspi-
racdo depende também do ciclo da cultura, uma vez
gue ocorrem variagdes significativas da estrutura da
vegetacdo, passando de condicBes de solo descober-
to (periodo de plantacdo e/ou colheita) a cultivos
plenamente desenvolvidos. Para o ano de 1998,
Cabral et al (2003) apresentam dados de evapo-
transpiracdo que variam de 0,5 mm.dia® (na estacdo
seca) a 6,7 mm.dia® (na estacdo chuvosa), corres-
pondendo a transpiragdo das plantas e a evaporagdo
da chuva interceptada pelo dossel.

SITIOS DE MONITORAMENTO
DOS FLUXOS TURBULENTOS

O conjunto instrumental foi instalado em
duas torres a uma altura de 7 metros em plantacdes
de cana-de-aclcar, nas coordenadas 21°10°'S e
48°06’, e 21 metros em &reas de cerrado sensu stric-
to, nas coordenadas 21°37’S e 47°37'W. Foram cole-
tadas medidas de variaveis do clima (ar e solo), de
fluxos radiativos, atmosféricos e turbulentos, amos-
tradas a cada 15 segundos e gravadas em médias de
30 minutos em um data logger Campbell CR10X. A
tabela 1 apresenta as descri¢cdes das varidveis coleta-
das nos sitios experimentais do cerrado e cana. Jua-
rez (2004) apresenta descri¢fes detalhadas dos pro-
cessos de medicdo dos fluxos turbulentos e de ener-
gia na area de estudo.

ANALISE DAS COMPONENTES
PRINCIPAIS E CLUSTER

Para identificar quais as variaveis do balango
de energia sdo mais importantes para a evapotrans-
piracdo, utilizou-se analise multivariada através da
técnica de componentes principais (PCA) e agru-
pamento de variaveis (clusters).

O método de analise por componentes
principais procura encontrar um novo conjunto de
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variaveis que retenham o méximo de variancia, atra-
vés de uma combinacgdo linear dos dados originais
(Wilks 1995). A estimava das componentes princi-
pais é desenvolvida através da informacdo contida na
matriz de covaridncia dos dados. Para a aplicacdo da
técnica € necesséria a padronizacdo dos dados para
que toda a série figue com a mesma grandeza de
valores, neste caso foram calculadas as anomalias de
cada uma das variaveis. O passo posterior é obter os
autovetores que sdo os valores que representam os
pesos de cada uma das variaveis em cada componen-
te (eixos) e funcionam como coeficientes de corre-
lacdo variando entre -1 e 1 e os autovalores que
representam a contribuicdo relativa de cada compo-
nente para explicar a variacdo total dos dados (Go-
mes et al, 2004). O namero de eixos ou componen-
tes podem se igualar ao nimero de variaveis, porém
0s eixos posteriores vao contribuir cada vez menos
para explicar os dados (Kent e Coker 1992). Para
facilitar a visualizacdo dos resultados serdo utilizados
gréaficos em duas dimensdes.

Para verificar o agrupamento entre as varia-
veis foi utilizada a analise de clusters que apresentam
a vantagem de reduzirem o espaco multidimensio-
nal a uma medida de distancia entre 0s objetos,
sendo esta representada em um espaco bidimensio-
nal, muito mais simplificado do que o espaco multi-
dimensional (Mardia et al 1995). A andlise de cluster
busca agrupar elementos de dados baseando-se na
similaridade entre eles. Os grupos sdo determinados
de forma a obter-se homogeneidade dentro dos
grupos e heterogeneidade entre eles. Como resulta-
do da analise de agrupamento, tem-se o dendogra-
ma, que apresenta o arranjo entre 0s objetos em
uma escala de distancia. Este arranjo indica apenas
afinidade entre os grupos, ndo definindo nenhuma
ordenacdo entre estes. As disténcias sdo medidas e
utilizadas para a representacdo dos pontos na estru-
tura de similaridade, representando 0 menor espacgo
entre dois pontos, sendo utilizada neste trabalho a
medida da distncia euclidiana entre dois vetores i,j,
de acordo com a equacao 1.

2 1/2

K
di,j = z Wy (xk,i - xk,j) €y
k=l

Depois de calcular a distancia é utilizado o
método aglomerativo, onde cada elemento inicia-se
representando um grupo, e a cada passo, um grupo
ou elemento é ligado a outro de acordo com sua
similaridade, até o altimo passo, onde é formado

um grupo Unico com todos os elementos. Utilizou-se
0 método de ligacdo completa (complete linkage) que
emprega a distincia maxima tendo a tendéncia de
formar grupos compactos, nos quais os ruidos de-
moram a ser incorporados nos grupos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 2 apresenta a variabilidade sazonal
da temperatura média diaria, umidade relativa do
ar, velocidade do vento, pressdo atmosférica, tempe-
ratura e umidade do solo a 10 cm de profundidade,
além da irradiancia solar incidente e do saldo de
radiacdo e dos fluxos de calor sensivel e latente, para
0s anos de 2001 e 2002. Essas variaveis apresentam
um ciclo sazonal definido de acordo com as estacfes
inverno e verdo. No cerrado e em &reas de cana-de-
agucar, a variagao da temperatura média diéria osci-
lou entre 18°C na estacdo seca e 26°C na estacdo
chuvosa, enquanto na area de cana a variagdo foi de
temperaturas médias menores que 15°C, principal-
mente entre maio e setembro, as quais estdo associ-
adas ao deslocamento de frentes frias polares. A
variacdo sazonal da temperatura do ar repercute
também na temperatura da superficie do solo.

Segundo Juarez (2004), essa variacdo é per-
ceptivel até 20 cm de profundidade. A temperatura
do solo a 10 cm de profundidade apresenta mini-
mos de 14°C na estacao seca e maximos de 27°C na
estacdo chuvosa. A umidade relativa média do ar e
do solo, bem como a pressdo atmosférica, seguem a
variabilidade sazonal da precipitagdo, diminuindo
durante a estagdo seca e aumentando durante a
estacdo chuvosa.

A umidade do solo, segundo Juarez (2004),
esta diretamente relacionada com a precipitacdo. Os
periodos referentes & estacdo seca sdo facilmente
reconhecidos pelo baixo teor de umidade do solo,
enquanto que as precipitacdes produzem alteracdes
significativas nesses indices de umidade. Para areas
de cerrado, a umidade varia entre 0,05 e 0,2 m®.m?,
enquanto que em areas de cultivo de cana-de-
agucar, essas variagdes ocorrem entre 0,3 e 0,5
m®.m?3. Apesar de apresentar uma forte correlagdo
sazonal, verificou-se que a umidade do solo em cul-
tivos de cana é maior do que em areas de cerrado.
Isso pode ser explicado pelo processo de compacta-
¢do das camadas superficiais, caracteristica dos ma-
nejos
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Figura 2 —Variacdo sazonal das médias diarias de temperatura (a), umidade relativa do ar (b), velocidade do vento (c),
pressdo atmosférica (d), temperatura do solo a 10 cm de profundidade (e), umidade do solo a 10 cm de profundidade (f),
saldo de radiacéo (g), irradiancia solar incidente (h), fluxo de calor sensivel (i) e evapotranspiracao (j) para areas de cana-

de-agucar (azul) e areas de cerrado sensu stricto (verde).
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de lavouras de cana, e pela reducdo da atividade
radicular nessas camadas, 0 que as mantém em
principio mais midas (Juarez 2004). As varia¢des da
pressdo atmosférica em areas de cerrado e cana-de-
acucar estdo associadas a altitude da torre de medi-
¢do em relacdo ao nivel do mar.

A velocidade média diaria do vento esta as-
sociada principalmente a sazonalidade da energia
cinética da atmosfera no hemisfério sul, em grande
parte devido a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), e secundariamente ao efeito combina-
do da queda das folhas, o que reduz a desaceleracdo
do vento pelo dossel (Juarez 2004). No cerrado, as
variacBes médias diarias do vento foram de 2 a 6 m.s’
! enquanto que em areas de cana-de-acUicar essas
variagdes ocorreram entre 1,5 e 5 m.s®.

Os ciclos sazonais de irradiancia solar inci-
dente e do saldo de radiacdo para areas de cerrado e
cana-de-aclcar tém minimos na estacdo seca e méa-
Ximos na esta¢do chuvosa, coerentes com 0 processo
de incidéncia de radiacdo solar sobre a superficie
terrestre (Juarez 2004).

Da mesma forma, as variac@es sazonais de Ki
e Rn se assemelham aos da temperatura do ar e do
solo, ou seja, 0 aumento da temperatura esta dire-
tamente associada ao aumento de Rn e Ki. Em &reas
de cerrado, as médias méximas de Ki variam entre
200 W.m? na estacdo seca e 350 W.m? na estacdo
chuvosa, enquanto que a variacdo de Rn foi de 125 a
250 W.m?, para as mesmas estacBes. Para areas de
cana-de-acucar, Ki apresenta uma amplitude ligei-
ramente superior ao do cerrado, variando entre 100
W.m? na estacio seca e 350 W.m? na estacéo chuvo-
sa, enquanto Rn apresenta médias entre 100 e 200
W.m?, para as mesmas estacoes.

O fluxo de calor latente apresenta oscilacao
a qual é forcada, basicamente, pela variacdo da ofer-
ta de energia e pelas condi¢bes da vegetacdo e da
umidade disponivel no solo (Rocha 2002). O fluxo
de calor sensivel, por sua vez, ndo é controlado ape-
nas pelo saldo de radiacdo, mas também pela cober-
tura do dossel (Juarez 2004). A senescéncia, causada
principalmente pela baixa oferta de umidade na
estacdo seca, reduz a atividade fotossisntética da
cultura. Diminuindo-se o indice de vegetacdo, uma
maior quantidade de energia fica disponivel para ser
convertida em fluxo de calor sensivel. Dessa forma,
as médias diarias maximas de calor sensivel apare-
cem em agosto e setembro, com variagcdes observa-
das entre 40 e 80 W.m-2, enquanto as médias diarias
minimas aparecem em mar¢o e abril, com variacdes
observadas entre 10 e 40 W.m?. A influéncia da al-
ternéncia de estacdes produz efeitos consideraveis
sobre a vegetacdo, alterando a rugosidade e a resis-

téncia da superficie, modificando o particionamento
da energia disponivel em calor e vapor d’agua.

A relacdo entre as varidveis climaticas pode
ser entendida a partir da anéalise multivariada das
componentes principais. Nas tabelas 2 e 3 sdo apre-
sentados os autovetores de cada um dos modos das
componentes principais, para as torres de medicdes
instaladas em &reas de cerrado e cultivos de cana-de-
acucar, respectivamente.

Nas tabelas 2 e 3 observa-se que sdo necessa-
rias trés componentes principais para explicar 75%
ou mais da variancia das variaveis observadas, sendo
concentradas assim em trés dimensdes as informa-
¢Bes anteriormente diluidas em seis variaveis. A
primeira componente explica 40,71% da variancia
total das varidveis em areas de cerrado e 45,51% em
areas de cultivos de cana-de-agUcar. A segunda com-
ponente explica 23,84% e 22,75% da variancia total
das variaveis em areas de cerrado e cana-de-agucar,
respectivamente, enquanto a terceira componente
explica 10,40% e 14,73% da variancia total das varia-
veis em areas de cerrado e cana-de-agucar, respecti-
vamente.

A primeira componente representa as prin-
cipais caracteristicas do processo de aporte de ener-
gia e aguecimento da superficie terrestre, destacan-
do-se as variaveis Ki, Rn, T, T,, € LE, que apresentam
variacBes no mesmo sentido, ou seja, com o0 aumen-
to de disponibilidade de energia, representado por
Ki e Rn, ocorrem aumentos da temperatura do solo
e do ar e no fluxo de calor latente (evapotranspira-
¢do). Esse mesmo comportamento é verificado sobre
areas de cerrado e de cultivos de cana-de-acUcar.

A segunda componente é representada por
variaveis que apresentam comportamento inverso e
que estdo relacionadas com o processo de circulacao
atmosférica local e com a precipitagdo. Com a dimi-
nuicdo da pressdo atmosférica e da velocidade dos
ventos, ocorre um aumento significativo da umidade
do ar e do solo, ou seja, a reducdo da pressdo atmos-
férica estd inversamente relacionada com a precipi-
tacdo, que condiciona esses indices de umidade.
Esse padréo é verificado principalmente em areas de
cerrado. Em é&reas de cultivos de cana-de-acUcar, a
velocidade do vento perde sua importéncia significa-
tiva na segunda componente, uma vez que nessas
areas ha um aumento da rugosidade da superficie,
dificultando o processo de circulacdo dos ventos em
superficie. As figuras 3 e 4 apresentam a inter-
relacdo das variaveis climéaticas nas duas componen-
tes principais, em areas de cerrado e cana-de-acUcar,
respectivamente.
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Tabela 2 - Resultados dos autovetores e das variancias para areas de cerrado.

Variaveis Climaticas Modo 1 Modo 2 Modo 3
T -0.379 0.058 0.524
UR 0.094 -0.532 -0.240
U 0.073 0.332 -0.071
Press 0.267 0.404 -0.037
Kn -0.426 0.240 -0.239
Rn -0.452 0.057 -0.264
H -0.149 0.401 -0.506
LE -0.427 -0.042 -0.015
Ty -0.415 -0.173 0.260
A -0.089 -0.433 -0.460
Variancia (%) 40.71 23.84 10.40
Variéncia acumulada (%) 40.71 64.55 74.95

Tabela 3 - Resultados dos autovetores e das variancias para areas de cultivos de cana-de-agUcar.

Variaveis Climaticas Modo 1 Modo 2 Modo 3
T -0.414 0.062 -0.152
UR 0.073 -0.609 0.067
U -0.088 0.076 -0.685
Press 0.269 0.276 0.371
Kn -0.415 0.209 0.200
Rn -0.421 0.150 0.250
H -0.261 0.447 -0.184
LE -0.336 -0.145 0.457
Ty -0.384 -0.301 -0.122
w -0.256 -0.408 -0.078
Variancia (%) 45,51 22.75 14.73
Variancia acumulada (%) 45,51 68.26 82.99

A terceira componente estd relacionada as
condi¢cBes da vegetacdo. Em areas de cerrado, as
variaveis climéaticas que mais se destacam sdo tempe-
ratura do ar e fluxo de calor sensivel, que variam
inversamente. A alternancia de estacdes secas e chu-
vosas produz modificacdes significativas na estrutura
da vegetacdo. Com a reducdo da atividade fotossin-
tética da vegetacdo, que ocorre durante a estacdo
seca e amena, uma maior quantidade de energia fica
disponivel para ser convertida em fluxo de calor
sensivel. Para areas de cana-de-agcUcar, o comporta-
mento das varidveis climéticas é alterado em funcéo
do estagio de desenvolvimento da cultura, princi-
palmente durante o periodo de plantio e de corte.
Assim, a velocidade do vento e o fluxo de calor la-
tente/ evapotranspiracdo destacam-se nessa terceira

componente, uma vez que durante o processo de
plantio e/ou corte, h4& um aumento na velocidade
do vento e consequientemente uma redugdo no pro-
cesso de evapotranspiracao.

O agrupamento das variaveis através de simi-
laridade em areas de cerrado apresentou a formacéo
de trés grupos principais: (1) Ki, Rn, LE, T, T, e H;
(2) UR e W;; e, (3) U e pressdo atmosférica. Em
areas de cana-de-acucar, também se formaram trés
grupos principais: (1) Ki, Rne LE; (2) T, T,o, UR e
W;; e, (3) U, H e pressdo atmosférica. O agrupa-
mento das variaveis climéticas confirma os resulta-
dos das analises das componentes principais. A figu-
ra 5 apresenta o agrupamento das variaveis climati-
cas coletadas em éareas de cerrado (a) e cana-de-
acucar (b).
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Figura 4 — Primeiro e segundo modos das componentes principais das variaveis climaticas em areas de cana-de-agUcar.
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Figura 5 — Agrupamento das variaveis climaticas coletadas em areas de cerrado (a) e cana-de-agUcar (b).
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CONSIDERACOES FINAIS

A importancia das variaveis climatica envol-
vidas no processo de evapotranspiracdo foi avaliada
a partir das técnicas de estatistica multivariada Ana-
lise de Componentes Principais e Andlise de Agru-
pamentos. As técnicas foram aplicadas a dados cole-
tados durante os anos de 2001 e 2002 em dois sitios
experimentais localizados em remanescentes de
cerrado sensu stricto e cultivos de cana-de-acUcar.
Assim, concluiu-se que o processo de evapotranspi-
racdo, para a area estudada, é comandada por trés
componentes, que explicam 75 e 82% da variancia
dos dados em &reas de cerrado e cultivos de cana-de-
acucar, respectivamente: (1) variacdo da oferta de
energia, representada principalmente pelas variaveis
Ki e Rn, que explicam 40,71% da variancia do pro-
cesso em areas de cerrado e 45,51% em 4&reas de
cana-de-agucar; (2) processo de circulacdo atmosfé-
rica local, representada pelas variaveis de velocidade
do vento e pressdo atmosférica, que regulam o sis-
tema de precipitacédo e as condi¢cdes de umidade do
ar e do solo, que explicam 23,84% da variancia do
processo em areas de cerrado e 22,75% em areas de
cana-de-acgucar; e, (3) condi¢Bes da vegetacdo, que
apresentam modificacBes significativas com a alter-
nancia de estacdes secas e Umidas, explicando
10,40% da variancia do processo em areas de cerra-
do e 14,73% em areas de cana-de-acucar.

Algumas alteracdes significativas no proces-
so de evapotranspiracdo podem ser observadas em
areas de cultivo de cana-de-agUcar, principalmente
relacionadas com o estagio de desenvolvimento da
cultura (plantio, crescimento e colheita). Com a
alteracdo na estrutura do dossel, a rugosidade dessa
superficie é alterada, acarretando em mudancas
significativas na velocidade do vento. Além disso, a
compactacdo das camadas superficiais do solo tam-
bém altera a disponibilidade de umidade no perfil
do solo. Essas modificacBes, que apresentam signifi-
cancia na segunda componente, respondendo por
aproximadamente 23% da varidncia dos dados, re-
percutem consideravelmente no processo de evapo-
transpiracdo, alterando o particionamento dos flu-
xos de calor sensivel e latente.
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Multivariate Analysis of the Evapotranspiration
Process in Cerrado and Sugarcane Areas

ABSTRACT

One of the most important variables in the hydro-
logical cycle is evapotranspiration, which contributes to the
connection between energy, climate and water availability.
It is considered a very complex phenomenon, for it depends
on the interaction between several climate variables to iden-
tify the behavior of each climate variable and to assess
factors which highly influence the evapotranspiration
process. A set of samples of climate variables was analyzed.
They were collected at two turbulent vortex monitoring sites
installed in sugar cane fields and remaining “cerrado”
sensu stricto in the Grande River basin, S&o Paulo, Brazil.
Therefore, multivariate statistical techniques for analyzing
main components and for grouping variables were applied.
It was concluded that the evapotranspiration process con-
sists of three components which explain 75 and 82% of
variance data in “cerrado” and sugar cane fields, respec-
tively: (1) variation of energy supply, represented mainly by
Ki and Rn variables; (2) local atmospheric circulation
process, represented by wind speed and atmospheric pressure
variables, ruling the system of precipitation and air humid-
ity and soil moisture, and; (3) conditions of the vegetation
presenting significant changes in dry and humid seasons.
Keywords: Multivariate statistics, Evapotranspiration,
“Cerrado”, Sugar Cane.
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