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ABSTRACT - The objectives of this work were (i) to apply
the principal components analysis (PCA) in the selection
of environmental variables that show seasonal variability
similar to the leaf gas exchange of bahiagrass; and (ii) to
determine periods (months) with similar trends of
evaluated variables by using Cluster analysis (CA). In a
monthly time scale from April 2003 to March 2004,
maximum rates of CO, assimilation (Ama) and
transpiration (Emax) were measured with an infrared gas
analyzer. The environmental variables selected by PCA
that showed similar seasonal trend t0 Amax and Emax were:
maximum photosynthetic photon flux density (PPFDmax),
minimum daily leaf temperature (T min) @and photoperiod
(N). The CA defined three groups according t0 Amax, Emax
and environmental variables: G1 — March, April and
August; G2 - May, June and July; and G3 - September,
October, December and January. The highest values of
Amax and N were observed in G3 whereas the lowest ones
were noticed in G2. The G1 group had intermediate
values between G2 and G3. Since photosynthetic activity
and transpiration are essential processes for growth and
development of bahiagrass micrometeorological modeling
studies should consider the seasonal dynamic of leaf gas
exchange.

INTRODUCAO

O crescimento vegetal em diferentes habitats é
determinado pela variacdo sazonal das condi¢des
ambientais. A caréncia de estudos sobre a variacdo
sazonal das trocas gasosas de grama batatais (Paspalum
notatum Flugge) dificulta a andlise detalhada das
caracteristicas fisiolégicas que afetam os elementos
micrometeorolégicos e vice-e-versa, Vvisto que esta
espécie € utilizada como superficie padréo em estacdes
meteoroldgicas, na medida da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) por lisimetria, e em parametrizacGes de
modelos para estimativa de ET,.

A analise multivariada (AM) é aplicada nas mais
diversas areas como ferramenta para interpretagdo de
base dados com elevado nimero de variaveis. Os
métodos de AM, como andlise por componentes
principais (ACP) e andlise de agrupamento (AA),
permitem, respectivamente, a sele¢do de varidveis que
representam um sistema e o0 agrupamento de variaveis
similares. A ACP reduz o nimero de variaveis iniciais da
série analisada em nimero menor de componentes
principais ou fatores, sem comprometer as informacdes
iniciais. Os fatores s@o ortogonais (ndo correlatos) e
organizados em ordem decrescente de importancia. Cada
fator € composto pelas varidveis que possuem maior
correlagdo (Johnson & Wichern, 1992). Em relacéo a AA,
essa considera as variaveis como pontos no espago
multidimensional, tornando possivel o calculo da distancia
entre pontos e a definicdo de agrupamentos segundo a
proximidade entre pontos (Moita Neto & Moita, 1998).

Os objetivos do trabalho foram aplicar a analise
de componentes principais na definicdo das variaveis

ambientais que apresentam variabilidade sazonal anéloga
as trocas gasosas de grama batatais e utilizar a analise de
agrupamento na determinagdo dos meses que
apresentam similaridade quanto a essas variaveis.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em area vegetada com
grama batatais (Paspalum notatum Fliigge), localizada na
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
ESALQ/USP, Piracicaba, SP (22°42"S, 47°30"W, 576 m
de altitude), de abril de 2003 a marco de 2004. Em
intervalos de aproximadamente um més mediu-se ao
longo de um dia, entre as 8:00 e 19:00h (horario local), os
fluxos de vapor d’agua e CO, em folhas jovens e
completamente expandidas de grama batatais sob
condi¢Bes de campo. Utilizou-se um analisador de gases
por infravermelho em sistema aberto (LI-6400, LICOR,
Lincoln, EUA). Taxas de assimilacdo de CO, e de
transpiracdo, e a condutancia estomética foram
calculadas pelo programa do LI-6400 de acordo com as
equacgles gerais de trocas gasosas propostas por von
Caemmerer & Farquhar (1981). Duas folhas foram
dispostas em paralelo no interior da camara de
fotossintese do LI-6400 (6 cm’® de area amostrada). A
cada hora foram realizadas seis medidas (repeticbes) em
folhas distintas, sendo a média das repeticdes
considerada representativa de cada hora.

As varidveis consideradas a cada dia na ACP
foram: maxima taxa de assimilagéo de CO2 (Amax, pmol m’
2 s e de transpiragio (Emax, mmol m? s?), maxima
condutancia estomatica (gsmax, pmol m? s), maxima
densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (DFFFmax,
umol m? s™), temperatura foliar minima e maxima (Ti.min €
TLmax, °C), minima e méxima diferenca de presséo de
vapor folha-ar (DPVi.min € DPVi.max, kPa) e o fotoperiodo
(N, h). Devido a diferenca na ordem de grandeza das
variaveis analisadas, realizou-se a padronizagdo (N[0,1])
da matriz dos dados. A finalidade deste procedimento foi
equalizar a importancia estatistica de todas as variaveis
utilizadas. Na ACP, realizou-se a rotagdo dos fatores,
utilizando o critério de maximizagdo Varimax, mantendo-
se a ortogonalidade, resultando em fatores que sdo mais
representativos das fontes individuais de variacéo. Apds a
selecdo das variaveis pela ACP, aplicou-se a andlise de
agrupamento (Cluster) para determinar os meses com
valores similares das variaveis selecionadas. Utilizou-se o
método hierarquico aglomerativo de Ward, sendo a
distancia Euclidiana a medida de dissimilaridade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de componentes principais permitiu
extrair dois fatores explicando 79,9% da variancia total da
série (Tabela 1), em que, o fator 1 (F1) representou a
maior propor¢do dessa variancia (52,7%). As
comunalidades para cada variavel foram acima de 0,80
indicando que os fatores obtidos explicam a maior parte
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da variabilidade de cada variavel. F1 apresentou
autovalor de 5,33, ou seja, representou em torno de cinco
variaveis, enquanto em F2 esse valor foi inferior a dois.

Tabela 1. Matriz dos autovetores rotacionados para a taxa
maxima de assimilagdo de CO- (Amax), de transpiracdo
(Emax), mMaxima condutanica estomatica (gs-max) €
densidade de fluxo de fétons fotossintéticos (DFFFmax),
temperatura foliar minima e maxima (Ti-min € Ti-max),
minima e méxima diferenga de presséo de vapor folha-
ar (DPVLmin € DPVLmax) € o fotoperiodo (N)

Tabela 2. Variagdo sazonal da taxa méxima de
assimilacdo de CO; (Ama) € transpiracdo (Emax),
maxima densidade de fluxo de fétons fotossintéticos
(DFFFms), temperatura foliar minima (Timin) €
fotoperiodo (N)

Amax Emax DFFFmax

Variavel Fator 1 Fator 2 Comunalidades

Amax 0,88 0,38 0,97
Osméx 0,49 -0,71 0,80
Emax 0,88 0,20 0,89
DFFFmax 0,86 0,08 0,95
Vit 0,53 0,74 0,97
TLmin 0,87 0,02 0,96
DPV Lmax 0,21 0,92 0,98
DPV Lmin 0,57 0,58 0,97
N 0,90 0,14 0,92
Autovalor 5,33 1,87

Variancia (%) 52,7 27,2 79,9

A importancia de determinada variavel em cada
fator pode ser analisada pelo seu autovetor. Os
autovetores rotacionados variam de menos um a mais
um, em que, quanto mais préximo de um, maior a
associacéo da variavel com o fator. Dessa forma, podem-
se extrair as variaveis que possuem maior correlagéo em
cada fator. No caso de F1 as variaveis extraidas foram
Anmax, Emax, DFFFma, Timn € N, todas apresentado
elevados autovetores rotacionados (> 0,86). No presente
caso, pode-se inferir que essas varidveis possuem
variabilidade temporal similar, ou seja, que a variacéo
sazonal de Amax € Emax foi influenciada principalmente
pelas seguintes variaveis ambientais DFFFmax, Ti-min € N.

Aplicou-se entéo a andlise de agrupamento (AA)
para avaliar os meses que apresentam analogia entre as
variaveis extraidas de F1. A andlise permitiu definir
estatisticamente trés grupos de meses com tendéncia
similar de Amsx € Emax, denominados de grupo 1 (G1),
grupo 2 (G2) e grupo 3 (G3). Os grupos foram formados
pelos seguintes meses: G1 — marco, abril e agosto; G2 -
maio, junho e julho e G3 - setembro, outubro, dezembro e
janeiro (Figura 1). O corte no dendograma baseou-se na
distancia de ligagdo entre os grupos. O grupo 3 reuniu 0s
meses com 0s maiores valores de Ama, apresentando
taxa maxima de assimilagdo de CO; acima de 29,68 pmol
m? s (Tabela 2). Tendéncia similar foi observada para
Emax, apresentando valores superiores em relagcdo aos
meses de G1 e G2, com exce¢do de janeiro que mostrou
Emax inferior a agosto (G1). De forma geral, observou-se
também nos meses de G3 valores superiores de
fotoperiodo (acima de 12 horas), temperatura foliar
minima (T-min > 27,92 °C) e DFFFmsx (Tabela 2).

Os meses de G2 apresentaram 0s menores
valores de Amax (< 22,30 umol m? s™), seguido do extremo
inferior de DFFFma (< 1299,6 pmol m? s™) e N (< 10,88 h).
Contudo, Ti-min Mostrou valor superior em maio quando
comparado a agosto e taxa maxima de transpiracdo com
tendéncia anéloga a T..mn para maio e julho em relacéo a
mar¢co (G1l). Em G1 os valores de Amsx € N foram
superiores aos observados em G2 e inferiores aos de G3.
Contudo, Enax N80 apresentou esse padrdo em agosto e
marco, Ti-min €m agosto e DFFFys em abril.

A - -2 -2 TL—ml’n N
Més (przng)m (mrr;g; m (prr;qll)m 0) )
Abril 26,50 6,14 1980,6 274 114
Maio 19,02 4,41 1299,0 27,3 10,7
Junho 22,30 3,00 1199,6 225 10,6
Julho 21,36 4,41 1299,6 24,0 10,9
Agosto 25,82 7,10 1459,8 23,0 11,4
Setembro 31,50 8,20 1721,6 30,3 12,0
Outubro 29,68 8,93 1829,5 294 12,8
Dezembro 32,73 8,53 1949,8 29,5 13,4
Janeiro 31,54 6,48 2090,6 27,9 13,0
Margo 24,32 4,17 1649,8 274 11,8
abril
G1
margo
agosto

maio G2
junho ;‘7
julho
setembro
outubro E_“ e
dezembro
0

janeiro

2 4 6 8 10 12
Distancia Euclidiana

Figura 1. Dendrograma de similaridade dos meses
formados pela andlise de agrupamento baseado na
variagdo sazonal da taxa méaxima de assimilacdo de
CO; (Amax), de transpiracdo (Emax) € de densidade de
fluxo de fontos fotossintéticos (DFFFmax), temperatura
foliar minima (Ti-min) € fotoperiodo (N).

Os resultados indicam trés épocas distintas
durante 0 ano quando consideradas as variaveis
fisiolégicas e os elementos meteorolégicos, sugerindo que
ao invés de quatro estacdes (outono-inverno-primavera-
verdo) poderiamos considerar trés estagdes com as
seguintes  caracteristicas: i) periodo com baixa
disponibilidade energética, baixas temperaturas foliares e
menor atividade fotossintética (G2); ii) periodo com alta
disponibilidade energética, temperaturas foliares elevadas
e alta atividade fotossintética (G3); iii) periodo de transicéo
(G1), com caracteristicas intermediarias em relacdo aos
dois periodos ja relatados. Desde que a atividade
fotossintética e a ftranspiracdo Sd0 processos
fundamentais no crescimento e desenvolvimento de
grama batatais, estudos de modelagem em escala
micrometeoroldgica devem considerar a dindmica sazonal
das trocas gasosas.
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