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RESUMO 
 

 

 

ABDALLA, B.S. Estudo da temperatura do ar em diferentes alturas utilizando 

análise de componentes principais e geoestatística em floresta no sudoeste da 

Amazônia. Cuiabá, 2020. 61f. Tese (Doutorado) - Programa de Pós-graduação em 

Física Ambiental, Universidade Federal de Mato Grosso. 

 

 

 

A Floresta Amazônica, por ser uma das maiores florestas tropicais úmidas do 

planeta e pelo fato de que qualquer mudança no seu ecossistema pode afetar o clima 

local e global, o torna umas das florestas tropicais mais importante. Portanto o 

conhecimento sobre a interação entre a biosfera e a atmosfera, é muito importante 

para compreender como a dinâmica do dossel responderá as variações 

microclimáticas. O estudo realizou análises, utilizando componentes principais e a 

geoestatística das temperaturas do ar em diferentes alturas do solo (2, 12, 22, 32, 54 

e 62 metros) no dossel do sudoeste da Floresta Amazônica, investigando a 

variabilidade vertical e temporal e a influência que uma temperatura do ar em cada 

altura exerce sobre as demais, definindo assim a existência da interação entre 

vegetação e o microclima da região, apresentando uma menor temperatura do ar 

dentro do dossel. No processo geoestatístico, verificou-se a variabilidade temporal, 

mostrando a existência de um ciclo temporal. Na análise de componentes principais 

(ACP), confirmou-se a influência das temperaturas do ar nas diferentes alturas. 

Portanto a presença da Floresta Amazônica influência diretamente na temperatura 

do ar, formando assim o microclima da região. 

 

 

Palavras-chave: Temperatura do ar, Geoestatística, Análise de Componentes 

Principais, Floresta Amazônica. 
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ABDALLA, B.S. Study of air temperature at different heights using principal 

component analysis and geostatistics in a forest in southwest Amazonia.. 

Cuiabá, 2020. 61f. Thesis (PhD in Environmental Physics), Institute of Physics, 

Federal University of Mato Grosso, Cuiabá, 2020. 

 

 

 

ABSTRACT 
 

 

The Amazon Rainforest, being one of the largest humid tropical forests on the 

planet and the fact that any change in its ecosystem can affect the local and global 

climate, makes it one of the most important tropical forests. Therefore, knowledge 

about the interaction between the biosphere and the atmosphere is very important 

to understand how the dynamics of the canopy will respond to microclimate 

variations. The study carried out analyzes, using main components and the 

geostatistics of air temperatures at different heights of the soil (2, 12, 22, 32, 54 and 

62 meters) in the canopy of the southwestern Amazon Forest, investigating the 

vertical and temporal variability and the influence that an air temperature at each 

height has on the others, thus defining the existence of the interaction between 

vegetation and the region's microclimate, presenting a lower air temperature inside 

the canopy. In the geostatistical process, time variability was verified, showing the 

existence of a time cycle. In the principal component analysis (PCA), the influence 

of air temperatures at different heights was confirmed. Therefore, the presence of 

the Amazon Forest directly influences the air temperature, thus forming the region's 

microclimate. 

Keywords: Air temperature, Geostatistics, Principal Component Analysis, 

Amazon Forest. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As florestas tropicais ocupam um importante papel na manutenção do clima 

em todo o planeta, além de abrigar uma grande e variada biodiversidade (BASSET 

et al., 2012), absorvendo quantidade considerável de radiação solar incidente e a 

transformando em fluxo de calor latente, resfriando e estabilizando as temperaturas, 

favorecendo a umidade do ar na atmosfera, e a geração de precipitação 

(LAWRENCE; VANDECAR, 2014). 

A floresta tropical com a maior extensão do planeta é a Floresta Amazônica 

(MALAVELLE et al., 2019), com aproximadamente 7 milhões de km², o que 

equivale a 56% das florestas tropicas do mundo (PIERANTI; SILVA, 2007). 

Localizada no meio dos trópicos, onde a troca de energia entre a superfície e a 

atmosfera são intensas, uma mudança no ecossistema dessa região pode afetar a 

circulação atmosférica global, o clima global, inclusive no Brasil (CORREIA et al., 

2007), além da ciclagem global de nutrientes. 

Apesar disso durante as últimas décadas, na região Amazônica vem 

ocorrendo modificações significativas no seu uso e cobertura do solo, devido o 

avanço da agricultura, da pecuária, pelo corte indiscriminado de árvores centenárias 

e pelos incêndios florestais ocasionando alterações climáticas em micro, meso e 

macroescala, afetando dessa maneira o equilíbrio do ecossistema da floresta 

(NOBRE et al., 1996; NEPSTAD et al., 2001; DAVIDSON e ARTAXO, 2004). 

Neste cenário, o conhecimento sobre os elementos climáticos envolvidos na 

interação entre a biosfera e a atmosfera é de suma importância para estabelecer a 

dinâmica do dossel como uma resposta as variações microclimáticas, assim como 

estudos da variação da temperatura do ar na altura do dossel da Floresta Amazônica. 

Nas pesquisas realizadas por Shaw e Patton (2003) e Patton et al (2016), 

demonstram a influência do dossel no microclima, portanto, é relevante obter uma 

compreensão clara de como a Floresta Amazônica responde variabilidade da 

temperatura em diversas alturas entre o solo e o dossel durante o decorrer do ano 

de 2008, para uma melhor compreensão do microclima local.  

Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho foi analisar a relação entre 

as temperaturas do ar em diferentes alturas do solo no dossel do sudoeste da Floresta 

Amazônica utilizando análise de componentes principais e geoestatística. 
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Para alcançar o objetivo geral, tem-se os objetivos específicos: 

1. Caracterizar temporalmente a temperatura do ar a 2, 12, 22, 32, 54 e 

62 m de altura do solo; 

2. Analisar a relação entre as temperaturas do ar em diferentes alturas 

do solo em função do tempo utilizando geoestatística; 

3. Analisar a influência que uma temperatura do ar em cada altura 

exerce sobre as demais utilizando a análise de componentes 

principais. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. A REGIÃO DA AMAZÔNIA 

 

A Floresta Amazônia tem uma área se estende por vários países da América 

do Sul, é considerada a maior floresta tropical do mundo, com cerca de 60% desse 

território localizado no Brasil (AMORIM et al., 2019). Além da grande extensão, a 

Floresta Amazônica também possui uma abundante variedade biológica, com 

milhares de espécie, das quais muitas ainda podem ser desconhecidas pela 

comunidade cientifica (BASSET et al., 2012). Segundo CORREIA et al. (2007) a 

floresta é responsável por aproximadamente 20% do total de água doce despejado 

nos oceanos do planeta, por meio do rio Amazonas e seus afluentes representando 

a maior rede fluvial do globo. 

No entanto, devido as consequências do avanço da ocupação humana em 

áreas de florestas, ocorre alterações nos recursos hídricos como sua diminuição em 

disponibilidade hídrica, a extinção da biodiversidade, e a longo prazo, ocorre a 

influência nas mudanças climáticas globais (NEVES; BIZAWU, 2019). De acordo 

com Gomes et al. (2019), o impacto causado pelo homem na Floresta Amazônia em 

2013 causou uma perca de 11% da área e que até 2050, a floresta perderá entre 21 

– 40%, e a quantidade de espécies ameaçadas será de 40-64%.  

Mudanças nos ecossistemas Amazônicos podem ocasionar impactos na 

circulação atmosférica, no transporte de vapor d’água na atmosfera, não apenas 

sobre a América do Sul, mas em outras partes do planeta (CORREIA et al., 2007), 

tornando assim de grande relevância a preservação da Floresta Amazônica. 

 

2.1.2 CLIMA DA FLORESTA AMAZÔNIA 

 

A Floresta Amazônica possui um clima predominante, segundo a 

classificação de climática de Köppen, do tipo Aw (Clima Tropical Chuvoso). O 

clima da região Amazônica é uma combinação de vários fatores, sendo que o mais 

importante é a disponibilidade de energia solar, através do balanço de energia. 

Devido aos altos valores de energia que incide na superfície, o comportamento da 
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temperatura do ar mostra uma pequena variação ao longo do ano (FISCH et al., 

1998). 

O clima da Amazônia é influenciado por inúmeros elementos, sendo que o 

principal fator de influência é a disponibilidade de energia solar, como a localização 

da Amazônia está situada na região entre 5° N e 10° S, favorecendo uma quantidade 

de horas máximas de insolação predominantemente constantes, variando de 11h 

36min a 12h 38min. No entanto, os valores das horas de luz do sol na superfície 

irão decair devido à alta umidade na atmosfera da região, que causa frequente 

formação de nuvens (SALATI e MARQUES, 1984).  

No topo da atmosfera da Floresta Amazônica o valor máximo de radiação 

solar incidente é aproximadamente 36,7 MJ/m2 dia, contudo os valores de radiação 

solar incidente na superfície variam entre 16-18 MJ/m2 dia (FISCH; MARENGO; 

NOBRE, 1998). Sendo que a radiação solar na estação seca foi  18,3 MJ/m2 dia e 

na estação chuvosa  foi 17,1 MJ/m2 dia (FEITOSA et al., 1997). 

Devido aos altos índices de energia incidente na região, o comportamento 

da temperatura do ar mostra pequenas variações ao longo do ano, com exceção da 

parte mais ao sul (Rondônia e Mato Grosso), que inclusive sofre a ação de sistemas 

frontais denominados localmente por Friagens (FISCH; MARENGO; NOBRE, 

1998). 

Parte da energia que alcança a superfície terrestre retorna para a atmosfera 

na forma de fluxo de calor sensível e fluxo de calor latente (FIGUEROA e NOBRE, 

1990; FISCH et al., 1998), dessa forma a radiação solar influência na temperatura 

do ar e na quantidade de vapor d’água na atmosfera em uma região.  

A distribuição das chuvas na Amazônia é bastante irregular, apresentando 

variabilidade espacial e temporal (SALATI, 1983). As médias anuais de 

precipitações variam de mais de 6000 mm nas encostas dos Andes a 

aproximadamente 1600 mm na interface da Amazônia com o Cerrado do Planalto 

Central Brasileiro, sendo a média geral da ordem de 2300 mm anuais (SALATI e 

VOSE, 1984; FISCH et al., 1998). 
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2.1.3 VEGETAÇÃO 

 

A Floresta Amazônia possui uma cobertura vegetal marcada pela 

predominância de ambientes com formações densas e abertas (BRASÍLIA, 2010). 

Alguns fatores da região, proporciona esse tipo de formação, por exemplo, em 

locais planos, bem drenados e com solo profundo, caracterizado por um dossel 

contínuo, há predominância de floresta ombrófila densa. Já a floresta ombrófila 

aberta ocorre em locais com variações topográficas consideráveis, com solo 

medianamente raso e marcado pela presença de rocha, cascalho e areia (IBAMA, 

2007). 

Nos leitos de drenagens e cursos d’água é possível encontrar algumas 

formações vegetais que retratam os efeitos e a influência do nível hidrológico local. 

Evidenciando a Formação Pioneira sob Influência Fluvial, em locais que variam de 

encharcados a alagados, a qual pode ser marcada pela presença predominante e 

quase homogênea de buriti (Mauritia flexuosa).  

Em trechos onde a inundação possui uma menor intensidade e o solo é mais 

drenado, encontra-se presentes as fácies aluviais das formações Floresta Ombrófila 

Densa e Floresta Ombrófila Aberta, caracterizada pelo alto índice de cipós e 

palmeiras (AZEVEDO, 2014). A Figura 1 ilustra as fáceis da Floresta Ombrófila, 

nela é possível observar a predominância de Floresta Ombrófila na reserva. 

Sendo assim a Floresta Amazônica, é o maior bloco de floresta do mundo 

com aproximadamente 13% de todas as árvores do mundo (GOMES et al., 2019), 

apresentando uma altura média de do dossel de aproximadamente 35m, sendo que 

algumas árvores emergentes podem atingir até 45m de altura (GOMES et al., 2015). 

A floresta possui uma aproximadamente 3,9 x 1011 árvores individuais, com 

uma densidade média de aproximadamente 565 árvores / há, sendo o número total 

de espécies de árvores na Amazônia é cerca de 16.000 (STEEGE et al., 2013). 

Devido a elevada concentração de árvores na floresta, o índice da área foliar (IAF) 

anual médio é próximo de 4,7 m2/m2 (MYNENI et al., 2007), no entanto 

Rottenberger et al. (2004) considera que o IAF como sendo entre 5 – 6 m2/m2. 
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Figura 1: Delimitação e caracterização da vegetação da Reserva Biológica REBIO Jaru em Rondônia.  

Fonte: Brasília (2010) 
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2.2. ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS 

 

O método de Análise de Componentes Principais (ACP) descrito por 

Pearson em 1901 e a descrição dos métodos computacionais práticos aconteceu 

após 1933 e com o Hotelling (HONGYU; SANDANIELO; OLIVEIRA JUNIOR, 

2016). É uma técnica de análise multivariada utilizada para realizar análise de inter-

relação entre diversas variáveis e explicá-las baseada em suas dimensões inerentes 

ou dos componentes. A ACP é uma técnica estatística que transforma linearmente 

um conjunto original de variáveis, inicialmente correlacionadas entre si, num 

conjunto substancialmente menor de variáveis não correlacionadas que contém a 

maior parte da informação do conjunto original (HONGYU; SANDANIELO; 

OLIVEIRA JUNIOR, 2016). 

A análise de componentes principais encontra-se entre as mais importantes 

ferramentas da análise multivariada, inclusive por constituir a base onde se 

fundamenta a maioria dos outros métodos multivariados de análise de dados. Como 

uma ferramenta de análise exploratória a ACP permite revelar a existência ou não 

de amostras anômalas, de relações entre as variáveis medidas e de relações ou 

agrupamentos entre amostras. Além disto, métodos eficientes de classificação, 

como a modelagem independente para analogia de classes (SIMCA) e de 

calibração, como a regressão em componentes principais ou a regressão por 

mínimos quadrados parciais, são derivados da PCA (LYRA et al., 2010). 

Os componentes principais apresentam propriedades importantes: cada 

componente principal é uma combinação linear de todas as variáveis originais, são 

independentes entre si e estimados com o propósito de reter, em ordem de 

estimação, o máximo de informação, em termos da variação total contida nos dados 

(JOHNSON; WICHERN, 1998). 

Na maioria dos casos a análise de componentes principais é relacionada com 

a redução dos dados, sem ter uma perda significativa da informação. Para isso 

redistribuir a variação observada nos eixos originais de forma a obter um conjunto 

de eixos ortogonais não correlacionados. Este método pode ser empregado para 

criação de índices e agrupamento de indivíduos. O agrupamento dos indivíduos é 

realizado de acordo com sua variação dos indivíduos, onde são agrupados de acordo 

com as suas variâncias, ou seja, o método agrupa os indivíduos de uma população 

segundo a variação de suas características. 
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A ACP em estudos ambientais é comum, alguns dos exemplos de utilização 

do ACP tem-se Lopes et al. (2016) que aplicaram o ACP para derivar padrões 

espaço-temporais de secas sazonais na bacia Amazônica, Tadić, Bonacci e 

Brleković (2019), aplicaram o ACP para analisar a relevância dos parâmetros 

meteorológicos nas mudanças climáticas. E Bethere, Sennikovs e Bethers (2017) 

empregaram o ACP para derivar índices climáticos que descrevem as principais 

características espaciais do clima nos estados bálticos (Estônia, Letônia e Lituânia). 

Como apresentado pelos exemplos anteriores, o ACP é um método de 

ordenação com grande tradição nos estudos de ecologia florestal, porém na 

atualidade, é mais utilizada para a síntese de dados ambientais, ou seja, na 

ordenação de sítios a partir de variáveis ambientais (KENT e COKER, 1992). 

 

2.3. SEMIVARIOGRAMA 

 

A aplicabilidade e a utilização da geoestatística aplicada como metodologia 

de análise de dados no espaço ou no tempo está difundida em vários ramos da 

ciência, envolvendo áreas de humanas, biológicas e exatas (Guimarães, 2004).  

Contudo o semivariograma é apresenta um papel importante nos estudos da 

geoestatística, sendo capaz de descrever a estrutura de dependência espacial, além 

de ser o ponto chave na determinação do preditor geoestatístico (McBratney e 

Webster, 1986). 

Segundo Lima (2015), o semivariograma é o gráfico da semivariância em 

função da distância (h) entre os pares de pontos. O semivariograma é representado 

pela metade da esperança da variância entre pares de pontos separados por uma 

distância que é definida como semivariância: 

𝛾(ℎ) =
1

2𝑛
∑(𝑥𝑖+ℎ − 𝑥𝑖)2 

Na equação 1, 𝛾(h) é o valor do semivariograma estimado para a direção h 

entre pares de pontos, já o 𝑛 é a quantidade de pares de valores medidos, separados 

pela distância h, sendo que a influência é um tanto maior quanto menor for a 

distância entre pontos (LANDIM, 2006). O semivariograma experimental (Figura 

2), apresenta as características de um semivariograma ideal, descritos 

porparâmetros como: 

• Alcance(α): É a medida da distância, onde as amostras ainda estão 

correlacionadas no espaço/ tempo; 

(1) 
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• Patamar (C): É o valor a qual o 𝛾(h) se estabiliza e a partir desse ponto não 

exista dependência espacial entre as amostras. 

• Efeito Pepita (C0): É o efeito revela a descontinuidade do semivariograma, 

o qual é atribuído aos erros de medição, de calibração do equipamento. 

• Contribuição (C1): É a diferença entre o patamar (C) e o Efeito Pepita (C0). 

 

 

Figura 2: Exemplo teórico de um semivariograma com seus parâmetros.  

Fonte: Camargo (1988) 

 

A dependência espacial de um semivariograma pode ser medido pela 

semivariância da pepita expressa como uma porcentagem da semivariância total 

(CAMBARDELLA et al., 1994). Sendo assim, se o efeito pepita for menor ou igual 

a 25% do patamar, tem-se uma forte dependência, se o efeito pepita for maior que 

25% e menor ou igual a 75%, existe uma dependência moderada. No entanto, se a 

relação entre efeito pepita e patamar estiver maior que 75% e menor que 100%, 

possui uma dependência fraca e se a relação entre efeito pepita e patamar for igual 

a 100%, o semivariograma possui o efeito pepita puro.   

Em um semivariograma, a distância h é definida por meio de um vetor, 

sendo assim, o semivariograma depende de sua magnitude e direção.  

 

2.3.1 MODELOS TEÓRICOS DO SEMIVARIOGRAMA 

 

Após a confecção do semivariograma, é possível ajustar um modelo 

matemático representativo da configuração do semivariograma por meio de 

funções que se ajustam ao semivariograma experimental. Existem diversos 
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modelos, mas o modelo utilizado foi o modelo cardinal-seno ou modelo onda, 

esse modelo não possui patamar e a sua equação é dado por: 

𝛾(ℎ) =  {
                             0,   𝑠𝑒 ℎ = 0,

𝐶0 + 𝐶1
𝛼

ℎ
sin (

ℎ

𝛼
) , 0 < ℎ <  ∞.

 

Na equação 2, 𝛾(h) é o valor do semivariograma, o efeito pepita é C0, C1 

representa a contribuição e o h a direção entre os pontos.  

Existem diversas pesquisas na ecologia que utilizam o modelo onda, um 

exemplo, foi o estudo temporal sobre albedo de Cunha et al (2018), já O’rourke 

(2015), utilizou o modelo onda em sua pesquisa sobre a correlação entre o 

crescimento de pequenas árvores ao longo do tempo e Carvalho, Vieira e Grego 

(2008) utilizou o mesmo modelo para a precipitação pluvial anual médio. Dessa 

maneira, é possível observar, a mais variada utilização do semivariograma 

aplicado ao meio ambiente. 

 

 

(2) 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. LOCALIZAÇÃO E DESCRIÇÃO DA ÁREA DE 

ESTUDO 

 

O local em estudo foi a Reserva Biológica do Jaru (REBIO Jaru) que é uma 

unidade de conservação federal de proteção integral (ICMBIO, 2017), criada no dia 

11 de julho de 1979, pelo do Decreto Federal 83.716. Esta reserva possui uma área 

aproximada de 346.861,71 hectares, e está inserida no bioma da Amazônia 

(ICMBIO, 2017).  

A REBIO Jaru encontra-se, em sua maior parte localizado no estado de 

Rondônia, entre as latitudes 09º19'52" e 10º11'46"S e longitudes 61º35'40" e 

61º52'48 O inseridos em seis municípios: Ji-Paraná, Vale do Anari, Machadinho 

D’Oeste, Theobroma, Ouro Preto do Oeste e Vale do Paraíso e possui limite com 

os municípios Colniza e Rondolândia no estado de Mato Grosso (Figura 1). A área 

da REBIO Jaru está localizada na bacia do Rio Machado, também conhecido como 

Rio Ji-Paraná.  

 

 

Figura 3: Localização da Reserva Biológica do Jaru, Rondônia. 

Fonte: CORTES (2014) 

 

Localizado em uma área de floresta tropical amazônica a 120 m do nível do 

mar (CULF et al., 1996), a reserva a contém extensas áreas sem muita degradação 
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humana, às margens do rio Machado ou Ji-Paraná. Estas particularidades definem 

a REBIO Jaru como um dos mais importantes refúgios para a fauna silvestre do 

estado e de toda a região (AZEVEDO, 2014). Nesta área reside em floresta primária 

classificada como Floresta Ombrofila Aberta com um índice de área foliar de 

aproximadamente 4 m2/m2 e uma altura média do dossel de 30 m (SANTOS, 1999). 

A REBIO Jaru possui um clima tropical chuvoso, com uma média da 

temperatura do ar de 24,7°C e com médias anuais de precipitação entre 1700 mm 

ao sul e 2400 mm ao norte (MMA, 2010). A média da umidade relativa do ar é 82%, 

já a temperatura média da região é 25 ºC (ANDRADE et al., 2009), tal como as 

medidas de temperatura realizadas por FISCH et al. (1998), em que relataram a 

temperatura média da região, entre 24 ºC e 26 ºC, com uma amplitude térmica de 1 

a 2 ºC.  

 

3.2. INSTRUMENTAÇÃO 

 

Na REBIO Jaru desde o final do ano de 1998, há uma torre metálica 

meteorológica instalada, que desde fevereiro de 1999, vêm medindo continuamente 

os fluxos de energia e de massa e as variáveis microclimáticas. Porém no ano de 

2002, a inativação dela ocorreu devido as queimadas causadas por invasores nas 

localidades. 

Em janeiro 2004 a torre foi reativada, dentro da REBIO Jaru, movida 13 km 

ao sul da primeira localização, cerca de 105 km ao norte do município de Ji-Paraná, 

nas coordenadas de referência 10°11’11,4” S e 61°52’29,9”,  com altitude de 120 

m, a 1240 m da margem do rio Machado (ou Ji-Paraná).  

Em torno da torre, o relevo característico é plano-ondulado, em 

consequência das áreas onduladas, como a Serra da Providência. A área possui 

diversos igarapés e nascentes, além de possuir afluentes de grandes rios, o que 

dificulta a ocorrência de incêndios na vegetação primária, devido à alta 

concentração de umidade (IBAMA, 2006). 

A vegetação no local é composta por um rico sub-bosque de palmeiras de 

apenas alguns metros, a altura média do dossel é de cerca de 30 m, mas algumas 

árvores emergentes chegam a medir 45 m (RUMMEL et al., 2002). O índice de área 

foliar no local varia entre 5 a 6 m2/m2 (ANDREAE et al.,2002). 
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Figura 4: Ilustração da altura de instalação dos sensores de temperatura de 

ar (amarelo) e do solo (verde) na torre. 

 

Tabela 1: Descrição dos instrumentos instalados na torre localizada na REBIO 

Jaru. 

  

Variável Instrumento utilizado Altura do 

solo 

Precisão 

Temperatura do ar 

Termohigrômetro Vaisala 

(HMP35A), Helsinki, Finlândia 
62 m ±0,4°C 

Sonda de temperatura Campbell 

Scientific Instrument (107), 

Utah, USA 

2 cm 

±0,2°C 

12 m 

22 m 

32 m 

54 m 

Temperatura do solo 

Sensor de temperatura do perfil 

do solo STP01 (Hukseflux), 

Delft, Holanda. 

-0,02 m 

±0.02 °C 

-0,05 m 

-0,10 m 

-0,20 m 

-0, 50 m 
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Para medir a temperatura do ar. a torre dispunha de seis sondas de 

temperatura instalados nas alturas de 2, 12, 22, 32 e 54 m em relação ao solo, no 

topo da torre, a 62 m de altura, está instalado um termohigrômetro e para realizar 

as medidas de temperatura do solo, a base da torre possuía um sensor de temperatura 

do perfil do solo STP01, que realizava leituras a 2, 5, 10, 20 e 50cm abaixo do solo 

(Figura 4, Tabela 1). 

Os dados coletados pelos sensores foram armazenados por meio de um 

Datalogger (modelo CR10X, Campbell Scientific Instrument,Utah, USA), que 

realizava leituras a cada 30 segundos e o armazenamento das médias dessas leituras 

em sua memória a cada 10 min. 

 

3.3. TRATAMENTO E ANÁLISE DE DADOS 

 

3.3.1.ANÁLISE DO PORCENTUAL DE FALHAS DOS 

DADOS 

 

A torre micrometeorológica localizada na REBIO Jaru possui dados 

coletados desde 1998, de maneira ininterrupta, portanto a ocorrência de falha é 

pertinente. Essas falhas ocorrem por erros intrínsecos aos sensores, ou a por falta 

de manutenção técnica em consequência do difícil acesso a torre, ou até mesmo 

erros de coleta e armazenamento (DEPINÉ et al., 2014). 

 Devido à ocorrência de falhas, selecionou-se o ano de 2008 para representar 

um ano típico, pois nesse ano houve a menor quantidade de falha simultânea entre 

as leituras de temperatura do ar realizadas em diferentes alturas. 

Para a apresentar a temporalidade das falhas, construiu-se um gráfico de 

linhas com os dados brutos de Tar em cada altura em função do tempo (Figura 5).  

Durante o ano de 2008 foram realizadas 17.544 leituras, sendo a média de 

falhas de 13,74%, e os dados válidos apresentaram uma média de 86,26% (Tabela 

2). A sonda de temperatura instalada a 2 m de altura do solo apresentou uma 

quantidade significativa de falhas. 
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Tabela 2: Porcentagem de dados utilizados e de falhas em relação as leituras 

realizadas no ano de 2008 na série de dados de temperatura do ar medidos a 2, 12, 

22, 32, 54 e 62 m de altura 

Altura de instalação 

do equipamento (m) 
 % de dados utilizados (% falhas) 

62 m 97,6% (2,4%) 

54 m 97,6% (2,4%) 

32 m 92,0% (8,0%) 

22 m 88,7% (11,3%) 

12 m 92,4% (7,6%) 

2 m 49,1% (50,9%) 

 

As falhas de dados na série temporal da Tar a 2 m de altura foram de 

aproximadamente metade das leituras ocorridas no ano durante 2008. Nas demais 

alturas não existiram falhas que ultrapassem 30 dias. 

 

 

Figura 5: Temperatura do ar (T, °C) nas alturas 2, 12, 22, 32, 54 e 62 m no ano 

de 2008. na REBIO Jaru, Rondônia. 
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3.3.2.PREENCHIMENTO DE FALHAS 

 

Em 2008 foram realizadas 17.544 leituras para leituras realizadas a cada 1 

hora. A média de falhas foi aproximadamente 13,74 %, já os dados válidos 

apresentaram um média de 86,25%. O sensor que apresentou uma maior falha foi o 

que está posicionado a 2 m de altura do solo.  

No mês de dezembro, houve falha no sensor que registrava a temperatura 

do ar a 22m de altura, durante o processo de correção de falha não foi possível 

recuperar as falhar desse mês.  

Para realizar o preenchimento das falhas utilizada série temporal utilizou-se 

a média para falhas de até 1 hora e a interpolação para falhas acima de 1 hora, dessa 

forma, fez-se com que o período sem falhas se comportasse da mesma maneira a 

um período similar com dados, contribuindo para um preenchimento de falha mais 

realístico.  

A interpolação dos dados foi realizada da seguinte maneira, para falhas 

maiores que 1 hora e menor que 3 horas foi utilizado a equação: 

𝑋𝑖 = 𝑋𝑃 +
(𝑋𝑝−𝑓−𝑖)

𝑓 + 1
. (𝑖 − 𝑃) 

em que, Xi é o valor a ser preenchido, Xp é o antecessor da falha e Xp-f-i é 

o sucessor da falha. Se a falha (f) for maior que 3 horas e menor que 24 horas: 

𝑋𝑖 = 𝑋𝑖−24 +
[(𝑃+𝑓+1)−𝑖]

𝑓+1
. (𝑋𝑃 − 𝑋𝑃−24) +

(𝑖−𝑃)

𝑓+1
. (𝑋𝑃−𝑓−1 −  𝑋𝑃−𝑓−1−24) 

em que, Xi-24 é o valor coletado 24 horas antes da falha, Xp + f + 1 é o 

sucessor da falha. E se a falha for maior que 24 horas: 

𝑋𝑖 = 𝑋𝑖−24𝑚 +
[(𝑃 + 𝑓 + 1) − 𝑖]

𝑓 + 1
. (𝑋𝑃 − 𝑋𝑃−24𝑚) +

(𝑖 − 𝑃)

𝑓 + 1
. (𝑋𝑃−𝑓−1 −  𝑋𝑃−𝑓−1−24𝑚) 

em que, m é igual a parte inteira de (f/24 +1). 

 

3.3.3 DISPOSIÇÃO DOS DADOS 

 

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi definido alguns parâmetros e 

estabelecida a estrutura dos dados para as análises. Contudo um dos primeiros 

parâmetros a ser definido, foram os meses das estações, porém antes de determinar 

(3) 

(4) 

(5) 
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os meses de cada estação, verificou-se em pesquisas anteriores, como a de Malhi et 

al. (1998), em que consideraram que a região da Floresta Amazônica possui um 

estação de seca, entre meados de junho e final de outubro, e uma estação chuvosa, 

entre dezembro e março, já Fisch et al. (1998) consideraram a estação seca entre 

maio e setembro e a estação chuvosa entre novembro e março, no entanto, Alves 

(2017) considerou que a região possui quatro estações, uma seca, entre junho e 

agosto, estação de transição entre seca e chuvosa, que ocorre entre setembro e 

outubro, a estação chuvosa, acontece entre novembro e abril, pôr fim a transição 

entre a estação chuvosa e seca, nos meses de abril e março. 

Levado as considerações dos estudos anteriores, foi definido neste trabalho 

que os meses de novembro até abril, corresponde a estação chuvosa e os meses de 

maio até outubro, a estação seca. 

Considerando as definições realizadas das estações, iniciou-se as análises 

dos dados de maneira a analisar primeiramente todo ano de 2008 e em seguida as 

estações do mesmo ano. 

Após a realização dos preenchimentos das falhas, iniciou-se as análises, 

primeiramente a descritiva dos dados, sem realizar nenhuma mudança na estrutura, 

no entanto, para o cálculo das médias diária da temperatura do ar do ano em estudo, 

calculou-se a média cada 24h, a qual foi realizado para cada altura do perfil e 

posteriormente gerou-se o gráfico de linhas da média diário da temperatura do ar, 

com as temperaturas máximas e mínimas. 

O mapa temporal do perfil da temperatura do ar e do solo foi realizado com 

os dados de um dia médio das temperaturas do ar e das temperaturas do solo do ano 

2008 e das estações seca e chuvosa de 2008, em seguida elaborou-se os gráficos de 

contorno em que o eixo x representa a horas do dia (1 – 24h), o eixo y a altura em 

que foi realizado as medidas da temperatura em metros e o eixo z a temperatura do 

ar em graus celsius.  

Nas análises geoestatísticas, houve a necessidade de estruturar os dados de 

dia médio, de maneira em que que os dados de horário, altura e temperatura do ar, 

sejam separados por colunas, sendo que cada uma dessas colunas representarão um 

eixo do plano cartesiano. Porém, devido à dificuldade de se trabalhar com a 

espacialização da temperatura em relação ao tempo, buscou-se neste trabalho o 

desenvolvimento de um protocolo de simplificação de variáveis, esse tipo de 

protocolo já foi utilizado em estudos anteriores como o de Rondon (2011).  
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O protocolo de simplificação de variáveis foi desenvolvido de maneira que 

ocorra a redefinição das escalas das variáveis de altura e das horas, para que fiquem 

com a mesma proporção. 

Para transformar as escalas de altura e a hora, nas mesmas proporções 

utilizou-se para a altura a equação 6, em que “AP” representa o novo valor da altura 

e “A” a altura medida no local. 

AP = 0,0465A − 1,3877 

Para as horas foi utilizado a equação 7, a qual o “HP” representa o novo 

valor das horas e “H” a o horário no fuso local.  

HP = 0,1425H − 1,8129 

 

(6) 

(7) 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Durante o ano de 2008, o local em estudo apresentou uma média da temperatura 

do ar de 24,2ºC, a máxima do ano foi 35,2ºC, já a mínima foi 14,3ºC, a umidade 

relativa média anual foi 79,41%, sendo que o período da seca, houveram as menores 

ocorrências, e durante agosto ocorreram a menor umidade relativa do ar, alcançando 

uma mínima de 21,5%. Já a máxima foi 98,1%, durante o período de forte atividade 

convectiva ocorrida no mês de fevereiro.  

No ano de 2008, ocorreu uma precipitação máxima de 60 mm/dia (ALVES, 

2017). A precipitação acumulada com maiores intensidades ocorreu nos meses 

novembro a março e menores intensidades nos meses de maio a setembro (Figura 

6). 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DO PERFIL DA 

TEMPERATURA DO AR  

 

A média anual da amplitude da Tar em diferentes alturas foi 3,1 ºC durante 

o ano 2008, sendo a menor Tar a 32 m e a maior Tar a 22 m (Tabela 3). Concordando 

com Andrade et al. (2009) que mencionaram a média da Tar na região de 25ºC, 

portanto, as médias de Tar em todo o perfil apresentaram uma diferença de 1 a 3ºC 

em relação da média da região, contudo a média de todas as Tar do perfil foi 24,22ºC, 

Tar característica da floresta. 
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Figura 6: Precipitação mensal acumulada durante o ano de 2008.  

Fonte: (ALVES, 2017) 
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Tabela 3: Médias, mínimas e máximas anuais da temperatura do ar (°C) a 2, 12, 

22, 32, 54 e 62 m de altura na REBIO Jaru, Rondônia no ano 2008. 

 Temperatura do ar (°C) 

Altura Mínimo Máximo Média 

62 m 14,94 35,42 25,44 

54 m 13,22 33,79 23,19 

32 m 12,68 32,76 22,37 

22 m 14,90 43,87 25,41 

12 m 15,45 37,81 24,81 

2 m 15,56 35,38 24,13 

 

As mínimas Tar ocorreram entre 32 e 54 m de altura, considerando que a 

altura média do dossel está entre 30 e 50 m (SANTOS, 1999), a razão pelo registro 

das menores temperaturas ar ser menor na região do dossel, é pertinente ao processo 

de evapotranspiração da planta, o qual causa uma elevação da umidade do ar e 

devido à alta concentração de água no local, faz com que a maior parte da energia 

recebida pela radiação solar é dissipada em forma de calor latente, ao invés de calor 

sensível, provocando consequentemente a redução da temperatura do ar 

(HERINGER; LUCAS, 2014). 

A mínima da média diária da Tar ocorreu na estação chuvosa (novembro a 

abril), provavelmente devido ao regime pluviométrico da região com maior 

ocorrência nesta estação (Figura 7). Durante a estação seca (maio a outubro), 

estação em que ocorre menor intensidade de precipitação, as Tar foram maiores, 

estando de acordo com Aguiar et al. (2018), que mencionaram média da Tar de 

24,8°C na estação chuvosa e 26,2°C na estação seca. 

Os menores valores das médias da Tar ocorreram a 32 e 54 m do solo, no 

entanto, as Tar em todas as alturas, apresentaram variabilidade semelhante, com 

maiores valores em setembro e outubro e menores em junho e julho.  
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Figura 7: Média com as máximas e mínimas diária da temperatura do ar a 2, 12, 22, 32 54 e 62 m de altura do solo no ano de 2008, na REBIO Jaru, RO. 
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A menor amplitude da Tar ocorreu durante a estação chuvosa (Figura 8), 

concordando com Nascimento et al. (2016) que mencionaram que há diferença na 

amplitude térmica da Tar entre as estações seca e chuvosa na Floresta Amazônica 

na REBIO Jaru, Rondônia. 

Continuando na estação seca, ocorreu as maiores Tar de 2 a 22 m de altura, 

e uma redução na Tar de 32 m e um aumento na Tar de 54 a 62 m. A redução da Tar 

a 32 m, esteve relacionada com a taxa de evapotranspiração do dossel (LEINONEN 

e JONES, 2004), já que a altura média do dossel é em torno de 35 m (GOMES et 

al., 2015). 

Com relação a variação da Tar abaixo do dossel durante as estações, houve 

uma variação menor na estação chuvosa em relação a estação seca, no entanto, a Tar 

a 62 m foi maior na seca, possivelmente devido as menores taxas de cobertura de 

nuvens na estação seca, permitindo assim uma maior incidência de radiação solar 

durante o dia, aumentando a energia disponível no sistema (ANDRADE et al., 

2016). 

Durante a estação chuvosa, a Tar a 22 m teve uma maior variação da 

temperatura do ar entre as leituras realizadas pelos demais termômetros. Já as Tar 

nas alturas de 32 e 54 m, foram inferiores as Tar nas demais alturas. 

Durante a estação seca houve uma diferença maior entre as médias e as 

medianas da Tar, de 0,45ºC a 1,4ºC, provavelmente causada pela influência das 

friagens que são frentes frias que atingem a Amazônia durante o inverno 

(OLIVEIRA et al., 2004).  

Contudo na estação seca ocorreram as menores médias de Tar a 2, 12 e 22 

m de altura  em relação a estação chuvosa, ou seja, nas alturas abaixo das copas das 

árvores ocorreram uma redução na Tar, enquanto, a 32, 54 e 62 m, que se situam na 

dentro e acima do dossel, houve uma elevação da Tar em relação a Tar na estação 

chuvosa. O fato ocorreu devido a radiação global solar incidente na parte baixa do 

dossel ser menor (SANTANA et al., 2018), mantendo desse modo as Tar mais 

baixas. 
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a) 
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b) 
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c) 

 

Figura 8: Dia médio da temperatura do ar (±DP) na estação seca (b) e chuvosa (c) 

no ano de 2008 (a) na REBIO Jaru, RO. 

As Tar a 2 m de altura tiveram menor variação durante um dia médio do ano, 

esse fato ocorreu devido a floresta ser densa, reduzindo a quantidade de radiação 

solar incidente no solo.  

Moura et al. (2000), ao analisarem o perfil da radiação fotossinteticamente 

ativa dentro do dossel da Floresta Amazônica, verificaram a 2,5 m de altura do solo 

cerca de transmitância da radiação de 1,0% e 2,8% e Pezzopane et al. (2005) 

encontraram transmitância de 8,0% a 1 m de altura do solo na Mata Atlântica. 
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(a) 

 

b) 

c) 

 

Figura 9: Boxplot do perfil da temperatura do ar (°C) na estação chuvosa (a), seca 

(b) e no ano de 2008 (c). As linhas contínuas são as medianas e as linhas pontilhadas 

são as médias. 

 

O Boxplot foi semelhante ao dia médio da T, com as menores Tar a 32 m e 

a menor variação a 2 m (Figura 9). 
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A Figura 10 representa o mapa temporal do perfil da temperatura, no eixo x 

é representado as horas do dia, no eixo y a altura em metros em relação ao solo e as 

cores representam a temperatura em graus celsius (ºC). 

O mapa temporal da Tar no ano de 2008 (Figura 10a), demonstra que a média 

da temperatura do ar deu-se entre 15 e 20 °C durante as 23h e 9h, já no horário em 

que apresentou as máximas temperaturas, a média da temperatura do ar foi próximo 

de 30ºC. No entanto, a T entre 30 e 50 m foi menor que nas demais altura nos 

mesmos horários, confirmando assim a influência da cobertura vegetal na Tar, 

conforme apresentado por Ziter et al. (2019), que mencionaram que a Tar diminui 

com o aumento da cobertura das copa das árvores. 

Ao analisar o mapa do mês mais úmido (Figura 10c), observou-se que a Tar 

a 40 m de altura, em relação ao solo, foi mais baixa durante o dia, esse fato ocorreu 

devido ao aumento da capacidade de evapotranspiração da área, causado pela 

transpiração foliar, resultando a difusão do vapor de água através dos poros 

estomáticos (TAIZ; ZEIGER, 2009), gerando uma elevação da retenção de água na 

região, dessa maneira a maior parte da energia recebida pela radiação solar é 

dissipada em forma de calor latente, ao invés de calor sensível (YU; HIEN, 2006; 

ALBUQUERQUE; LOPES, 2016). No entanto, na mesma altura na estação seca 

(Figura 10b), conforme o horário local, entre as 10 e 17 h, houve uma elevação da 

Tar, a ocorrência da elevação nesse período foi explicado pela baixa umidade do ar 

no período. 

Na estação seca, a Tar acima de 5 m apresentou uma temperatura mais baixa 

entre as 19 h e 9 h, já no intervalo entre 10 e 18 h, ocorreu um aumento na T, com 

pico as 15 h. 

O horário em que a T apresentou-se mais elevado durante as estações, 

ocorreu por volta das 15 h, na estação seca, onde registrou-se leituras de aproximada 

de 30ºC dentro do dossel, entre 30 e 50 m, diferentemente da estação chuvosa, onde 

houve um aumento da Tar, porém ela esteve entre 20 ºC a 25ºC. A diferença entre a 

Tar nas estações está relacionada a umidade do ar, em que na estação seca é menor 

que na estação chuvosa.  

Na estação chuvosa, as Tar acima do dossel estiveram em torno a 25ºC e na 

estação seca acima de 30ºC, motivo da diferença de temperatura acima do dossel 

entre a estação seca e chuvosa, decorreu devido a estação chuvosa ter uma maior 

quantidade de nuvem em relação a seca (ANDRADE et al., 2016).  
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a) 

 

b) 
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c) 

 

Figura 10: Mapa temporal do perfil da temperatura do ar durante um dia típico do 

ano de 2008 (a), na estação seca (b) e chuvoso (c). 

As Tsolo entre 0 e 30 cm, durante o ano de 2008, apresentou as mínimas Tsolo 

as 10h, e máximas entre as 10h e 20h e após as 20h a Tsolo diminuiu. 

A maior Tsolo ocorreu na estação chuvosa entre as 10h e 23h, no horário 

local, no entanto as temperaturas mais baixas estiveram entre 0 e 10 h. Na estação 

seca, entre 14 e 19 h, ocorreram as maiores Tsolo e entre as 4h e 10h, a menores. 

Pelo teste Kolmogorov-Smirnov verificou-se a não normalidade dos dados, 

utilizando então para a correlação entre as temperaturas nas alturas, a correlação de 

Spearman (Tabela 4), que foi positiva em todas as Tar em diferentes alturas, ou seja, 

se a Tar em uma determinada altura aumentou, a Tar nas demais alturas aumentaram. 
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Tabela 4: Correlação de Spearman (ρ) entre as temperaturas do ar nas a 2, 12, 22, 

32, 54 e 62 m de alturana REBIO Jaru/RO, no ano 2008. 

 

Tar Estatística 
Tar 

2 m 12 m 22 m 32 m 54 m 62m 

2 m 

ρ. 1,00 0,99 0,94 0,95 0,93 0,89 

p-valor . 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Elementos 

válidos 
51587 51587 48015 51567 51567 51572 

12 m 

ρ 0,99 1,00 0,97 0,96 0,94 0,89 

p-valor 0,00 . 0,00 0,00 0,00 0,00 

Elementos 

válidos 
51587 52621 48015 52601 52601 52606 

22 m 

ρ 0,94 0,97 1,00 0,95 0,92 0,84 

p-valor 0,00 0,00 . 0,00 0,00 0,00 

Elementos 

válidos 
48015 48015 48015 47995 47995 48000 

32 m 

Coef. de 

correlação 
0,95 0,96 0,95 1,00 0,98 0,94 

p-valor 0,00 0,00 0,00 . 0,00 0,00 

Elementos 

válidos 
51567 52601 47995 52684 52684 52684 

54 m 

ρ 0,93 0,94 0,92 0,98 1,00 0,97 

p-valor 0,00 0,00 0,00 0,00 . 0,00 

Elementos 

válidos 
51567 52601 47995 52684 52684 52684 

62 m 

ρ 0,89 0,89 0,84 0,94 0,97 1,00 

p-valor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . 

Elementos 

válidos 
51572 52606 48000 52684 52684 52689 
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4.2 ANÁLISE GEOESTATÍSTICA DO PERFIL DA 

TEMPERATURA DO AR 

 

Após analisar a correlação entre as Tar em diferentes alturas, fez-se a análise 

espaço-temporal utilizando de semivariograma (Figura 11), dessa maneira, 

observou-se a dependência temporal entre as Tar. O semivariograma analisado, não 

apresentou o formato de um variograma clássico, como os modelos esféricos, 

gaussiano ou hiperbólico.  

O semivariograma ao atingir o patamar não estabilizou e aumentou, 

conforme o formato do variograma durante a estação seca com uma descendência 

do patamar de maneira bem sutil, onde o modelo onda foi o que melhor descreveu 

esse comportamento.  

Modelo semelhante foi mencionado por Cunha et al. (2018), em que a 

configuração senoidal em estudos temporal sobre o albedo. 

O alcance indicou a distância temporal, onde o crescimento do 

semivariograma e o patamar na distância 1,4, ponto máximo de crescimento, isso 

porque as Tar apresentaram um ciclo temporal de aproximadamente 10h, duração da 

insolação na região. O efeito pepita foi próximo a zero, devido a dependência forte 

entre a Tar e a hora do dia.  

Após construir os semivariogramas, foi realizada o mapa de contorno da 

krigagem, mostra as isolinhas que representam a variabilidade espacial da 

temperatura do em relação à altura do solo (Figura 12), onde o eixo x representou 

o tempo e o eixo y a Tar nas alturas. Como houve um redimensionamento nas escalas 

houve a conversão dos valores dos eixos x e y em metros e horas. 

A Tar mais baixa, (coloração azul na Figura 12a), ocorreu entre as 20h (1,04) 

e as 10h (-0,39) e as Tar mais altas ocorreram entre as 10h e as 20h (Figura 12a). As 

Tar mais amenas ocorreram a 32 m (0,1) e 54 m (1,12), conforminando uma 

característica da região onde a altura média do dossel está entre 30 e 50 m 

(SANTOS, 1999).  



43 
 

a) 

 

 

b) 
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c) 

 

 

Figura 11: Semivariograma da temperatura do ar no ano de 2008 (a), na estação 

seca (b) e chuvosa (c). 

 

 

a) 
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b) 

 

c) 

 

Figura 12: Gráfico da predição do ano de 2008 (a), nas estações seca (b) e 

chuvosa (c). 

Durante a estação chuvosa, houve Tar menor, o evento ocorreu nos horários 

entre 10h (-0,39) e 20h (1,04), o mesmo aconteceu durante o desenvolvimento do 

mapa temporal do perfil do Tar na estação chuvosa (Figura 10c). 

No entanto, para aferir a predição realizado pela krigagem, realizou-se a 

validação cruzada. Para a estimativa do período de todo o ano de 2008, a krigagem 

apresentou uma acurácia de 98,6%, na estação chuvosa o modelo apresentou uma 
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acurácia maior, cerca de 99,79% e para a estação seca a acurácia foi 99,46%, a 

Figura 13 apresenta o gráfico de dispersão, juntamente com a linha de tendência da 

análise. 

 

a) 

 

b) 
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c) 

 

Figura 13: Gráfico de dispersão, com a linha de tendência da análise do ano de 

2008 (a), nas estações seca (b) e de chuvosa (c).  

 

4.3 ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS 

 

Na Análise de Componentes Principais (ACP) houve a inter-relação entre 

as Tar nas diferentes alturas. Considerando a Tar no ano de 2008, a primeira 

dimensão foi responsável por 95,3% da variação total das Tar, na dimensão 2 

influencia apenas 2,4% da variação e as outras dimensões apresentaram uma 

influência abaixo de 2%.  
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b) 

 

c) 

 

Figura 14: Autovalor dos componentes principais do perfil de temperatura do ar 

no ano de 2008(a) e na estação chuvosa (b) e seca (c). 

A mesma análise PCA realizada no ano de 2008, também foi realizada na 

estação chuvosa (Figura 14b) e seca (Figura 14c), onde a dimensão 1 foi a dimensão 

com a maior representatividade dos dados, assim como aconteceu na análise dos 

dados de todo o ano de 2008 (Figura 14a).  

No entanto quando a análise foi realizada por estação, a dimensão 1 

apresentou uma taxa de representatividade dos dados maior que a análise referente 

a todo o ano de 2008. A dimensão 2, em ambas estações tiveram uma influência 

menor que 2%, diferente da análise dos dados de todo o ano de 2008, que 

representou cerca de 2,4%. 

Portanto ao utilizar apenas uma dimensão gerada pelo ACP, 95,3% dos 

dados representou as Tar nas diferentes alturas no ano de 2008 da Floresta 
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Amazônica. Este resultado corrobora com um estudo realizado por Pineda-martínez 

e Carbajal (2017), analisando variáveis climáticas no México, demonstraram que 

apenas três dimensões foram suficientes para explicar 82,1% dos dados. No entanto, 

Vindel et al. (2016) apresentaram na ACP da variação dos dados apenas uma 

dimensão, a qual explica 81% da variância para estimativa do satélite e 91% para 

modelos numéricos sobre a comparação de estimativas de radiação solar global 

estimadas por sensoriamento remoto e por modelo numérico de previsão do tempo 

na Espanha Continental..  

As Tar abaixo do dossel a 2, 12 e 22 m de altura tiveram uma correlação 

entre si maior do que entre as Tar a 32, 54 e 62 m (Figura 15). No entanto, a menor 

correlação entre a Tar, ocorreu com a Tar a 2 m e a 62 m. A temperatura do ar no 

ano de 2008, teve cada vetor representado por uma variável, de modo que todos os 

vetores tiveram os mesmos comprimentos e praticamente a mesma direção, isso 

porque as temperaturas do ar em alturas diferentes foram correlacionadas 

positivamente. 
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b) 

 

c) 

 

Figura 15: Biplot Dimensão 1 (Dim1) versus Dimensão 2 (Dim2) entre as 

temperatura do ar medidas a 2, 12, 22, 32 e 62 m de altura do solo no ano de 2008 

(a) e durante s estação chuvosa (b) e seca (c). 

O gráfico Biplot das Tar nas estações chuvosa (b) e seca (c), o qual 

apresentou os vetores com as mesmas direções e comprimentos apresentados pela 

análise feita no ano de 2008, apresentando a Dimensão 1 como a de maior 

representatividade nas variáveis em estudo. 

No entanto ocorreu uma pequena variação entre as variáveis, na estação 

chuvosa, a Tar a 12 m teve uma influência maior na Tar a 62 m do que a Tar a 22 m, 

logo na estação seca a Tar a 12 m, teve uma influência maior na Tar a 54 m do que 

a 2 m. 

Já a Tar a 2 m do solo foi a Tar que mais apresentou diferença entres as 

correlações, em que há uma correlação maior entre a Tar a 2 m em relação a de 12 

m na estação chuvosa, diferentemente da estação seca, o qual a correlação foi maior 
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com a Tar a 62 m, no entanto no ano de 2008 a T a 2 m teve uma relação maior com 

a Tar a 22 m. Portanto, foi possível identificar as diferenças entre as Tar nas estações 

e como são influenciadas nas estações do ano na Floresta Amazônica. 

Pelos Biplot (Figura 15), a Tar em diferentes alturas tiveram certo grau de 

correlação entre si, pois nenhuma delas teve um vetor com ângulo superior a 90 ° 

(HONGYU; SANDANIELO; OLIVEIRA JUNIOR, 2016), portanto cada Tar teve 

uma influência de maior ou menor grau sobre a outra. 

Portanto, a expressividade da dimensão 1 na PCA, foi devido aos vetores 

das variáveis estarem próximos ao valor 1,0 no eixo x, (Dimensão 1), e foram 

menores que 0,5 no eixo y (Dimensão 2).  

Na correlação entre as dimensões da Tar no ano de 2008 (Figura 16a), 

observou-se o quanto cada variável foi expressada por cada dimensão, portanto, na 

dimensão 1, todas as 6 variáveis foram representadas com uma influência acima de 

92%, já as demais dimensões não representaram mais que 6% ou até mesmo 

omitiram alguma das variáveis. 
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b) 

 

c) 

 

Figura 16: Correlação entre as dimensões e as variáveis de temperatura do ar no 

ano de 2008 (a) e nos estação chuvosa (b) e seca (c). 

Já na correlação entre as dimensões com da Tar na estação seca (c) e na 

chuvosa (b), apresentaram uma diferença pouco significativa entre a correlação da 

dimensão 1 (Dim 1) com as Tar entre estações, ao comparar as Tar nas estações e as 

a anuais, observou-se que as diferenças entre as correlações das variáveis com a 

dimensão foram pequenas, isso porque  a dimensão 1 representou a maioria das T, 

tanto no ano 2008, quanto nas estações chuvosa e seca. 
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5. CONCLUSÃO 

 

Durante a análise das relações entre as temperaturas do ar em diferentes 

alturas em relação ao solo no dossel do sudoeste da Floresta Amazônica, permitiu 

identificar, durante a caracterização temporal, que a temperatura do ar nas 

diferentes alturas teve sazonalidade, com maior amplitude entre as mínimas e 

máximas durante a estação seca. 

Ainda durante a caracterização temporal, constatou-se que a temperatura do 

ar dentro do dossel, apresentou leituras inferiores as das demais alturas devido a 

estrutura de vegetação  

Ao utilizar a geoestatística para obter a relação entre as temperaturas do ar 

em diferentes alturas do solo em relação ao tempo, concluiu-se que a temperatura 

do ar apresentou uma dependência espacial cíclica, indicando dessa maneira um 

ciclo temporal de aproximadamente 10 horas, apresentando relacionamento com o 

ciclo de insolação da região. 

Na Análise de Componentes Principais, constatou-se que existe uma forte 

influência entre as Tar nas diferentes alturas, independente da estação do ano, no 

entanto apenas uma variável descreve as demais, pois, apesar de sofrerem 

influências externar devidos a altura onde foram mensurados, as temperaturas do ar 

apresentaram o mesmo padrão de comportamento. 

Portanto, após a realização das análises conclui-se que a presença da 

Floresta Amazônica influencia diretamente na temperatura do ar, formando assim 

o microclima da região. 
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