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Artigo recebido em    e aceito em  

R E S U M O 

O bioma Cerrado do estado do Maranhão estar sendo substituído por plantações de soja. Neste trabalho foi utilizada a 

técnica de análise de componentes principais para investigar se houve mudança na variável razão de mistura com a 

mudança do uso da terra na Cidade de Chapadinha-MA. Foi realizado também uma revisão teórica sobre os resultados 

de uma Análise de Componentes Principais. Utilizou-se as séries históricas de 1977 a 2009 de razão de mistura de 

estações do Maranhão. Os resultados da primeira componente mostraram uma distribuição mais meridional de umidade, 

apresentando valores baixos no leste e sul do Estado, relacionados com valores baixos de razão de mistura. O modo S 

foi utilizado e as componentes retidas mostram similaridades entre as estações, evidenciando que as estações de 

Chapadinha e Alto do Parnaíba tem uma relação latente que influenciam nas variações nos valores da razão de mistura 

na região. 

 

Palavras-chave: Análise de Componentes Principais; mudanças climáticas; razão de mistura. 

 

ENVIRONMENTAL PROBLEMS, SUSTAINABLE DEVELOPMENT AND 

WATER RESOURCES IN RURAL SEMIARID PARAIBA, PB - BRAZIL 
 

A B S T R A C T 

The Cerrado biome in the state of Maranhão being replaced by soy plantations. In this work the technique of principal 

component analysis was used to investigate if there was any reason variable mixing with the change of land use in the 

City of Chapadinha-MA. A theoretical review of the results of a Principal Component Analysis was also performed. We 

used the time series 1977-2009 of mixture ratio of Maranhão stations. The results of the first component showed a more 

southerly distribution of moisture, with low values in the east and south of the state, related to low values of mixing 

ratio. The S mode was used and the retained components show similarities between stations, showing that the stations 

Chapadinha and Alto Parnaíba has a latent relationship that influence variations in the values of the mixing ratio in the 

area. 
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Introdução 

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro 

perdendo apenas para a Floresta Amazônica. A 

superfície ocupada por este bioma é de 

aproximadamente 2.000.000 km
2
 e estende-se pelos 

estados de Goiás, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, 

Minas Gerais, Tocantins, Bahia, Piauí, Maranhão e 

Distrito Federal, além de alguns fragmentos espalhados 

por Roraima, Pará, Amazonas, Rondônia, Amapá, São 

Paulo e Paraná (CAVALCANTI e JOLY, 2002). 

Devido à intensa substituição das áreas nativas por 

áreas antropizadas, esse bioma se tornou altamente 

ameaçado.  Klink e Machado (2005) relatam que 

estimativas recentes indicam que cerca da metade da 

área original do Cerrado foi modificada nas últimas 

quatro décadas.  

No Maranhão, o Cerrado situa-se 

principalmente no planalto da região sudeste. Ocupa 

cerca de 10 milhões de hectares, isto é, cerca de 30% 

da área total do Estado, abrangendo 33 municípios, 23 

dos quais possuem a quase totalidade de suas áreas 

cobertas por este tipo de vegetação (HERINGER et al., 

1977). Na região do Baixo Parnaíba e parte da Bacia do 

Rio Munim, cujo predomínio de vegetação é Cerrado, 

tem-se observado a diminuição progressiva e acelerada 

dessa vegetação para em seu lugar, serem cultivadas 

culturas agrícolas daquela região e especialmente a 

implantação da Soja.  

A mesorregião Leste Maranhense é uma 

grande área que se localiza próxima à divisa com o 

estado do Piauí, apresentando zonas geomorfológicas 

de contato entre os biomas cerrado e caatinga. As 

formações florestais dessa mesorregião são 

classificadas, localmente, como chapadas, carrasco, 

baixão e capão (PAULA ANDRADE, 1995).  

Atualmente, essa região é constituída, conforme 

classificação atual do IBGE, de seis microrregiões: 

Chapadinha, Coelho Neto, Baixo Parnaíba 

Maranhense, Chapadas do Alto Itapecuru, Codó e 

Caxias. Juntas são formadas por 44 municípios, com 

uma área de 70.606,230 km² (IBGE, 2007).  

No início dos anos 2000, o Leste Maranhense 

tornou-se o segundo polo da agricultura graneleira de 

bases empresariais no Maranhão com concentração nas 

microrregiões de Chapadinha e do Baixo Parnaíba 

Maranhense. Os municípios já atingidos diretamente 

pelas áreas de plantio são Anapurus, Brejo, Buriti de 

Inácia Vaz, Chapadinha, Mata Roma e Milagres do 

Maranhão (microrregião de Chapadinha) e Magalhães 

de Almeida (microrregião do Baixo Parnaíba 

Maranhense), com crescente produção de grãos em 

torno, principalmente, dos plantios de arroz, milho, 

milhete e, sobretudo, da soja. (HOLANDA, 2008). O 

grande crescimento do agronegócio monocultor (soja) 

na região de Chapadinha ocorreu em decorrência de 

alguns fatores dentre eles a redução de áreas 

disponíveis no Sul do Estado. 

O cultivo da soja vem se expandindo em todo 

o Brasil, de 1990 a 2005 teve um crescimento de 

102%, e no Estado do Maranhão houve uma expansão 

de mais de 24 vezes nesse mesmo período. Já a 

microrregião de Chapadinha iniciou o plantio de soja 

no ano de 2000, com 411 ha; em seis anos, passou para 

24.682 ha, tendo a área plantada de soja ampliada em 

60 vezes (IBGE-SIDRA, 2007). Assim, a microrregião 

de Chapadinha corresponde a 78% da produção do 

Leste maranhense e, dentre os nove municípios que 

formam a microrregião, quatro municípios destacam-

se, no tocante à produção de soja: Anapurus, Brejo, 

Buriti e Mata Roma. Juntos são responsáveis por 91% 

da área plantada na microrregião e correspondem a 

74% do Leste Maranhense. A expansão da soja na 

região deve-se a vários fatores, tais como: regime 

pluviométrico, tipo de solo, grandes extensões de 

terreno plano, infraestrutura de escoamento (estradas) e 

proximidade de um porto, o que possibilita a 

exportação (PRESOTI, 2008). Cultivo esse que tem 

ocupado grandes áreas sem nenhum planejamento 

ambiental e em detrimento a vegetação nativa. 

As mudanças do uso da terra na região de 

Chapadinha podem ter alterado o padrão de 

comportamento das variáveis meteorológicas, em 

particular na variável razão de mistura. A razão de 

mistura foi usada para estimar possíveis alterações na 

umidade do ar, e também porque este é um elemento 

meteorológico de importante aplicação prática, ou 

através dessa variável possivelmente possamos detectar 

se houve alteração na umidade do ar decorrente de uma 

evapotranspiração diferente entre a vegetação anterior e 

a soja. Para investigar essas possíveis alterações 

utilizamos a técnica estatística Análise de 

Componentes Principais (ACP), que é bastante 

utilizadas em Ciências Atmosféricas. A Análise de 

Componentes Principais é amplamente utilizada para 

estudar a variação espacial e temporal dos campos 

analisados. Outra característica importante da análise 

fatorial é que ela permite detectar a existência de certos 

padrões subjacentes nos dados, de maneira que possam 

ser reagrupados em um conjunto menor de dimensões 

ou fatores.  

 Através de programas estatísticos os 

computadores podem analisar com relativa facilidade, 

grandes quantidades de dados complexos, como a 

aplicação de um grupo de técnicas estatísticas 

conhecidas como análise multivariada. A análise 

multivariada é definida como um conjunto de técnicas 

para análise de dados e dentre as mais utilizadas está a 

Análise Fatorial em Componentes Principais (ACP). A 

ACP consiste em transformar um conjunto de 

variáveis, em um conjunto menor não correlacionado. 

Essas novas variáveis são combinações lineares das 

variáveis originais e derivadas em ordem decrescente 

de importância tal que, a primeira componente é 

combinação linear normalizada com variância máxima 

(JOHSON e WICHERN, 1998). 

 O método de Componentes Principais além de 

reduzir, reunir, simplificar e investigar analisa quais 

variáveis explicam a maior parte da variabilidade total 

dos dados, revelando a relação existente entre as 

variáveis. 

 Neste trabalho utilizamos a técnica de análise 

multivariada, especificamente a Análise de 

Componentes Principais e aplicamos o método aos 
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dados de razão de mistura avaliando a distribuição 

espacial e temporal e redimensionando o número de 

variáveis a serem discutidas. Essa variável é bastante 

utilizada para determinar à entrada de massas de ar 

oriundas de outro local, e principalmente porque 

possivelmente possamos detectar se houve alteração na 

umidade do ar devido a substituição da vegetação 

nativa pela soja. 

 Objetiva-se com o presente estudo através de 

parâmetros da ACP, fazer a representação espacial das 

componentes nos meses de fevereiro e março (período 

úmido) de 1990 a 2009 e analisar o comportamento 

espaço-temporal da razão de mistura, buscando 

determinar características do seu regime, 

principalmente tentar detectar se a ação antrópica 

modificou esta variável. Utilizaremos softwares 

estatísticos para realizar a ACP e realizaremos uma 

revisão teórica da interpretação dos resultados da ACP. 

 

Material e Métodos 

Caracterização da área de estudo 

Os dados compreendem um período de janeiro 

de 1977 a dezembro de 2009, contendo as variáveis de 

temperatura de bulbo seco e umidade relativa, 

calculamos a razão de mistura, das estações fornecidas 

pelo Ministério da Agricultura e Abastecimento do 

Instituto Nacional de Meteorologia – INMET, 

Coordenação de Modelagem Numérica – CMN, 

Serviço de Processamento da Informação – SEPINF. A 

Figura 1 mostra a localização da área de estudo. 

 
 

Figura 1. Localização da área de estudo. 

 

Metodologia  

A razão de mistura foi calculada como mostra a 

equação (3): 

)
5,243

*67,17
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Onde: Tb é a temperatura de bulbo seco, UR é a 

umidade relativa, ‘e’ é a pressão de vapor e ‘r’ é a 

razão de mistura. 

 

Análise de Componentes Principais  

 

A técnica de análise em componentes 

principais tem por objetivo a descrição de um conjunto 

de dados. É um método fatorial que se baseia na 

redução do número de variáveis a partir de novas 

variáveis sintéticas obtidas pela combinação linear dos 

dados originais, porém, essa redução só será possível 

se estas variáveis são dependentes e correlacionadas 

entre si (JOHNSON & WICHERN, 1982). Uma 

característica importante da análise por componentes 

principais é a separação em fatores matematicamente 

independentes, de tal forma que há a possibilidade de 

diminuir o número de fatores relacionados a 

determinado aspecto físico que se deseja estudar. Isto 

permite identificar padrões espaciais importantes para a 

explicação da variabilidade temporal. 

A matriz de dados de razão de mistura 

padronizada foi organizada de forma adequada para se 

realizar a análise espacial, embora com número 

reduzido de estações, com o propósito de subdividir o 

estado do Maranhão em regiões homogêneas de 

umidade.  A matriz foi composta por 6 colunas 

(estações) e 40 linhas (os meses de fevereiro e março 

de 1990 a 2009), representando, respectivamente as 

dimensões espacial e temporal. No modo S, a rotação 
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tenta isolar subgrupos de estações que variam 

similarmente. Horel (1981) e Richman e Lamb (1985) 

citado por Figueiredo e Silva (2010), providenciam 

este tipo de análise, que é utilizado para regionalização. 

No modo S as componentes ou cargas fatoriais são 

espacializadas e os fatores são representados em escala 

temporal. As estações utilizadas estão listadas na 

Tabela 1. Com o interesse em se determinar o padrão 

espacial com base em séries temporais climatológicas, 

para fins de regionalização, utilizou-se a análise por 

componentes principais no modo S, segundo Sansigolo 

(1996) e Serrano et. al. (1999). Neste modo, as 

estações representam as variáveis e os valores de razão 

de mistura os casos, cuja série é comparada, 

identificando-se as estações em que a razão de mistura 

varia similarmente. 

TABELA 1. Lista das estações utilizadas. 

Estações Latitude Longitude 

Chapadinha -3,73 -43,35 

Barra do Corda -5,5 -45,23 

Carolina -7,33 -47,46 

Alto do Parnaíba -9,1 -45,93 

Caxias -4,86 -43,35 

São Luís -2,53 -44,21 

 

A matriz de correlação foi utilizada para a 

avaliação de dependência, de forma que cada variável 

tenha o mesmo peso na obtenção das componentes. Em 

seguida, a matriz de correlação foi submetida à análise 

por componentes principais, a qual permite transformar 

um conjunto de dados, inicialmente correlacionados, 

em um novo conjunto de variáveis não correlacionadas. 

Este novo conjunto é obtido através de combinações 

lineares das variáveis originais, de tal forma que a 

maior parte da variância concentra-se nas primeiras 

componentes.  

Utilizando o critério de Kaiser que define o 

número de componentes pelos autovalores maiores que 

1. Os autovalores obtidos na análise de componentes 

principais foram submetidos à rotação Varimax no 

sentido de distinguir grupos de variáveis (estações) 

intercorrelacionados. Segundo Johnson e Wichern 

(1992), a rotação dos fatores melhora a interpretação 

dos resultados, não altera a matriz de correlação, nem 

as variâncias específicas, bem como a variância total 

dos dados originais, melhorando, desse modo, a 

distribuição da percentagem de explicação da variância 

entre as componentes.  

A aplicação da análise de componentes 

principais foi avaliada através do teste de esfericidade 

de Bartlett e da estatística do KMO (Kaiser-Meyer-

Olkin), (MAS - medida de adequação da amostra), que 

indica o grau de explicação dos dados a partir dos 

fatores encontrados na AF (CORRAR et al., 2007), 

Tabela 2. Quanto mais perto de 1, tanto melhor. Palant 

(2007) sugere 0,6 como um limite razoável. Já Hair et 

al (2006) sugerem 0,50 como patamar aceitável. Por 

fim, a estatística teste de esfericidade de Bartlett (BTS) 

deve ser estatisticamente significante (p<0,05).  

 

Resultados e Discussão 

É importante ressaltar que para os meses 

utilizados, fevereiro e março, o fenômeno de grande 

escala que está atuando na região é a Zona de 

Convergência Intertropical. 

O teste de esfericidade de Bartlett e da 

estatística do KMO (Kaiser-Meyer-Olkin), mostrados 

na Tabela 2, indica que a medida de adequação da 

amostra dos nossos dados foi de 0,632, que é um valor 

bom e que apresenta também um valor estatisticamente 

significante pelo teste de Bartlett. 

TABELA 2. Teste de KMO e Teste de Bartlett 

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adequação de amostragem. ,632 

Teste de esfericidade de Bartlett Approx. Qui-quadrada 66,305 

Df 15 

Sig. ,000 

 

Na primeira fase a análise por componentes 

principais foi aplicada aos 6 postos pluviométricos 

distribuídos sobre o estado do Maranhão. As cargas 

fatoriais (correlação entre os padrões temporais das 

CPs e a razão de mistura de cada localidade) ou 

componentes podem ser vistas na Tabela 3, juntas elas 

explicam 77% da variância total dos dados. 

 

 

TABELA 3. Mostra o valor dos autovalores, a porcentagem explicada e acumulada para cada componente, e a rotação 

das variáveis pelo método VARIMAX. 
Componente Valores próprios iniciais Soma das cargas extraídas  Soma das cargas rotacionadas 

Total %Variância  % cumulativa Total %variância %cumulativa Total %variância %cumulativa 

1 2,550 42,493 42,493 2,550 42,493 42,493 2,105 35,084 35,084 

2 1,068 17,805 60,298 1,068 17,805 60,298 1,465 24,418 59,503 

3 1,011 16,855 77,153 1,011 16,855 77,153 1,059 17,651 77,153 

4 0,789 13,150 90,303       
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5 0,396 6,601 96,904       

6 0,186 3,096 100,000       

Método de Extração: Análise em Componentes Principais 

 

Na Figura 2 está a curva de sedimentação na 

qual percebe-se um forte decaimento até o segundo 

autovalor tornando-se quase paralelo ao eixo das 

abscissas, depois volta a cair. Poderia ser retida apenas 

uma ou duas componentes, no entanto queríamos uma 

explicação maior da variância acumulada dos dados. A 

literatura indica que o pesquisador pode utilizar o 

critério da variância acumulada para determinar a 

quantidade de fatores que devem ser extraídos, Hair et 

al (2006) sugerem o patamar de 60% como sendo 

aceitável. Utilizamos o critério de Kaiser e foram 

retidas as três primeiras componentes.

 

Figura 2. Curva de Sedimentação ou curva da variância individual de cada fator. 

 

De acordo com Schawb (2010), as 

comunalidades representam a proporção da variância 

para cada variável incluída na análise que é explicada 

pelos componentes extraídos. Usualmente o valor 

mínimo aceitável é de 0,50. Além disso, baixa 

comunalidade entre um grupo de variáveis é um indício 

de que elas não estão linearmente correlacionadas e, 

por isso, não devem ser incluídas na análise fatorial. A 

Tabela 4 mostra os valores das comunalidades, a 

estação de Alto do Parnaíba apresenta comunalidade 

aproximado ao valor crítico. Neste caso, seria 

aconselhável excluí-la da análise e realizar novamente 

a análise fatorial. Para os nossos propósitos, vamos 

conservá-la.  

 

 

TABELA 4. Comunalidades 

 Inicial Extração 

Chapadinha 1,000 ,966 

Barra do Corda 1,000 ,786 

Carolina 1,000 ,779 

Alto do Parnaíba 1,000 ,564 

Caxias 1,000 ,661 

São Luís 1,000 ,873 

 

Um procedimento adicional que o pesquisador 

pode adotar é analisar a matriz anti-imagem e verificar 

na diagonal os valores abaixo de 0,50. Escores abaixo 

desse patamar devem ser removidos da amostra e a 

análise fatorial deve ser realizada novamente 

(SCHAWB, 2010). Por esse outro procedimento não há 

necessidade de retirar a estação Alto do Parnaíba, veja 

Tabela 5. 

TABELA 5. Matriz de Anti-image 

 
Chapadinha 

Barra do 

Corda Carolina 

Alto do 

Parnaíba Caxias São Luís 

Anti-imagem 

Covariância 

Chapadinha ,917 ,127 -,051 ,020 ,109 -,084 

Barra do Corda ,127 ,537 ,034 ,021 ,032 -,233 

Carolina -,051 ,034 ,362 ,076 -,216 -,202 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

1 2 3 4 5 6

V
al

o
r 

P
ró
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io

 

Número de Componentes 
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Alto do 

Parnaíba 

,020 ,021 ,076 ,912 ,100 -,013 

Caxias ,109 ,032 -,216 ,100 ,709 ,034 

São Luís -,084 -,233 -,202 -,013 ,034 ,306 

Anti-imagem 

Correlação 

Chapadinha ,438
a
 ,181 -,089 ,022 ,135 -,159 

Barra do Corda ,181 ,634
a
 ,077 ,030 ,052 -,576 

Carolina -,089 ,077 ,647
a
 ,132 -,427 -,606 

Alto do 

Parnaíba 

,022 ,030 ,132 ,836
a
 ,125 -,025 

Caxias ,135 ,052 -,427 ,125 ,646
a
 ,073 

São Luís -,159 -,576 -,606 -,025 ,073 ,604
a
 

a
 Mediada de Adequação da Amostra  

 

Hair et al (2006) e Schawb (2010) sugerem 

que um dos pressupostos da análise fatorial é a 

estrutura simples de seus componentes. O argumento 

defende que a mesma variável não pode contribuir para 

a construção de fatores distintos. Adota-se 0,40 como 

limite aceitável da contribuição da variável na criação 

do fator com o objetivo de evitar o problema da 

indeterminação da relação entre variáveis e fatores. 

Usou-se o valor de 0,8 como referência. Nas Tabelas 6-

a e 6-b estão às componentes extraídas sem (6-a) e com 

(6-b) rotação. Nota-se na Tabela 6-a que algumas 

variáveis apresentam pouca diferença entre uma 

componente e outra, como por exemplo em Caxias e 

Alto do Parnaíba. Pode-se observar na Tabela 6-b que 

depois de rotacionadas as variáveis ficam melhor 

distribuídas e explicadas pelas componentes. Depois de 

rotacionadas, Caxias ficou explicada apenas pela 

segunda componente, assim como Alto do Parnaíba em 

que a diferença entre as componentes aumentou 

definindo a segunda componente como a que melhor 

explica a variável. 

 

 

TABELA 6-a. Matriz das Componentes 

 
Componentes 

1 2 3 

Chapadinha ,196 ,509 ,818 

Barra do Corda ,694 ,327 -,444 

Carolina ,878 -,040 ,077 

Alto do Parnaíba -,402 ,534 -,342 

Caxias ,564 -,578 ,088 

São Luís ,882 ,283 -,121 

Método de Extração: Análise em Componentes Principal. 

a. 3 componentes extraídas. 

 

TABELA 6-b. Matriz das Componentes Rotacionadas  

 

Componentes 

1 2 3 

Chapadinha ,062 -,003 ,981 

Barra do Corda ,877 -,049 -,117 

Carolina ,693 ,517 ,177 
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Alto do Parnaíba ,001 -,746 -,091 

Caxias ,213 ,774 -,125 

São Luís ,898 ,198 ,167 

Método de Extração: Análise em Componentes Principal. 

Método de Rotação: Varimax com Normalização Kaiser. 

a. A Rotação convergiu em 5 interações. 

 
A Figura 3 ilustra as três primeiras componentes 

espaciais da razão de mistura para os métodos sem e 

com rotação, respectivamente. Focando a análise para a 

Figura 3-b e Tabela 4-b por utilizar o método de 

rotação VARIMAX, observa-se que a 1ª componente 

apresenta forte correlação positiva, maiores que 0,8 

para Barra do Corda e São Luís e a 3ª com Chapadinha. 

A 2ª componente tem correlação positiva acima de 

60% com Caxias e negativamente com Alto do 

Parnaíba. Já Carolina está bem correlacionada com 1ª 

componente, mas apenas com 60%. Depois de 

rotacionada aumentou o poder de explicação do fator 3 

para Chapadinha. 
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(b) 

Figura 3. Ilustra as três primeiras componentes espaciais da razão de mistura para os métodos (a) sem e (b) com 

rotação. 

 

As componentes ou cargas fatoriais 

espacializadas são apresentadas nas Figuras 4-a, 5-a e 

6-a. A Figura 4-a mostra a primeira componente que 

explica 35% da variância total dos dados e mostra uma 

distribuição mais meridional de umidade, apresentando 

valores baixos no leste e sul do Estado, relacionados 

com valores baixos de razão de mistura. O sul do 

Estado mostra um comportamento diferenciado das 

demais áreas em relação à umidade. Uma discussão 

ampla feita por Menezes et al.(2007), mostrou com 

base em dados de precipitação usando componentes 

principais que o Maranhão possui duas áreas 

pluviométricas homogêneas, uma no centro-norte e 

outra no centro-sul do Estado. Já o nosso estudo mostra 

que a umidade se comporta um pouco diferente, a faixa 

centro-oeste do Estado apresenta as maiores 

correlações, principalmente próximo a área que ainda 

tem floresta amazônica. Valores positivos altos no 

centro-oeste estão relacionados com o deslocamento 

meridional da ZCIT e por essa ser uma área de floresta 

amazônica. Na Figura 4-b, observam-se valores 

negativos nos anos de 1991 a 1997 e de 1999 a 2001, 

mostrando que foi bem seco e deve estar relacionado 

aos El Niños fortes de 1991-1993 e de 1997-1998.  Em 

1998 aparecem valores positivos associados a La Niña. 

Novamente valores negativos de 1999 a 2001, e era 

época de La Niña, mas foi um episódio fraco. Os 

valores positivos mais significativos foram de 

aproximadamente 2 em 1998 e em 2005 (que é ano de 

El Niño). 

 
 

 
Figura 4-a. A distribuição espacial da primeira componente ou carga fatorial rotacionada. 

 
Figura 4-b. A série temporal do primeiro fator. 
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A segunda carga fatorial que representa 24% 

da variância também apresenta valores negativos no 

sul, com valores maiores no leste do Estado, Figura 5-

a. Na Figura 5-b, observam-se valores negativos  

significativos em 1990 e 1992, que na literatura 

corresponde ao El Niño forte de 1990-1993. Nesta 

figura, principalmente depois do ano de 2000 os 

valores foram predominantemente positivos. 

 

 
Figura 5-a. A distribuição espacial da segunda componente ou carga fatorial rotacionada. 

 

 
Figura 5-b. A série temporal do segundo fator. 
 

 

A componente 3, na Figura 6-a, apresenta 

17% da variância e mostra valores maiores na região 

nordeste do Estado, podendo estar associado a linhas 

de estabilidade. A Figura 6-b apresenta o 3º fator. 

Neste caso observamos que em 1994 e 1995 e em 2005 

tivemos uma contribuição significativa negativa, em 

grande escala ocorreu o El Niño forte de 1991 a 1993 e 

moderado de 1994 a 1995, e em 2004-2005 foi um 

evento fraco. 
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Figura 6-a. A distribuição espacial da terceira componente ou carga fatorial rotacionada. 

 

 

Figura 6-b. A série temporal do terceiro fator. 

 

Na Figura 7 observamos as três componentes 

rotacionadas (cargas fatoriais) no espaço. Um fato 

importante nesta figura é que Alto do Parnaíba e 

Chapadinha ficaram distante das demais, com 

Chapadinha inclusive em outro quadrante. Chapadinha 

está associada a componente 3, enquanto Alto do 

Parnaíba a componente 2, mas negativamente, 

praticamente não são explicadas pelas outras 

componentes. É importante ressaltar que essas duas 

estações pertencem ao bioma cerrado e que 

gradativamente foi substituído por grandes plantações 

de soja. A estação de São Luís também sofreu 

modificações antrópicas, devido ao grande 

desenvolvimento urbano, em relação as demais 

estações desse estudo. No entanto, a estação de São 

Luís não foi separada das demais estações, o que 

reforça ainda mais a nossa suposição que houve uma 

modificação na razão de mistura associada com a 

mudança do uso do terra.  

 

 

-48 -47 -46 -45 -44 -43 -42

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-48 -47 -46 -45 -44 -43 -42

LATITUDE

COMPONENTE 3

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

L
O

N
G

IT
U

D
E

Fator 3

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

Fe
v

M
ar

Fe
v

M
ar

Fe
v

M
ar

Fe
v

M
ar

Fe
v

M
ar

Fe
v

M
ar

Fe
v

M
ar

Fe
v

M
ar

Fe
v

M
ar

Fe
v

M
ar

Fe
v

M
ar

Fe
v

M
ar

Fe
v

M
ar

Fe
v

M
ar

Fe
v

M
ar

Fe
v

M
ar

Fe
v

M
ar

Fe
v

M
ar

Fe
v

M
ar

Fe
v

M
ar

1990 199119921993 199419951996 199719981999200020012002 200320042005 200620072008 2009



Revista Brasileira de Geografia Física, vol.07, n.05 (Número Especial-VIWMCRHPE), (2014) 978-989. 
 

988 

Nogueira, V.F.N., Nogueira, V.S., Correia, M.F., Braga, C.C. 

 
Figura 7. Componentes (cargas fatoriais) rotacionadas no espaço. 

 

 
Conclusões 

A aplicação da Análise de Componentes 

Principais a dados mensais de razão de mistura para o 

Estado do Maranhão no período de 1990 a 2009 (meses 

de janeiro a dezembro) mostraram que dentre as seis 

estações analisadas apenas três componentes foram 

retidas, utilizando o critério da curva de sedimentação. 

Para a validação dos dados utilizou-se o teste 

de esfericidade de Barllett e da estatística de KMO, 

classificando-o como razoável. 

As componentes ou cargas fatoriais 

espacializadas juntas explicaram 77% da variância total 

dos dados. A primeira componente explicou 35% da 

variância total dos dados e mostrou uma distribuição 

meridional de umidade, apresentou valores negativos 

no sul do Estado, relacionados com valores baixos de 

razão de mistura na faixa leste e sul do Maranhão. A 

faixa centro-oeste do Estado apresenta as maiores 

contribuições, principalmente próximo a área do rio 

Tocantins. A segunda carga fatorial que representou 

24% da variância também apresentou valores negativos 

no sul, com valores maiores no noroeste do Estado. A 

componente 3 apresentou 17% da variância e mostra 

valores maiores na região nordeste do Estado. 

O primeiro fator evidenciou a existência de 

alta variabilidade da razão de mistura na escala de 

tempo interanual, ou seja, entre as estações chuvosa e 

seca de um ano para outro, bem como na escala de 

tempo sazonal, dentro dos meses de cada período 

chuvoso ou seco. Este fator pegou o sinal do El Niño 

forte de 1997-98. Nesse fator ficou evidente que a 

década de 1990 foi mais seca em termos de umidade do 

ar, representada pela razão de mistura, do que a década 

de 2000.  

O segundo e terceiro fator evidenciaram ainda 

mais que após o ano de 2000 os valores foram 

predominantemente positivos. 

Foi utilizado o modo S e as componentes 

retidas mostram similaridades entre as estações, 

evidenciando que as estações de Chapadinha e Alto do 

Parnaíba tem uma relação latente que influenciam nas 

variações nos valores da razão de mistura na região. 

Como o período chuvoso dessas estações (Chapadinha 

e Alto do Parnaíba) são diferentes, tendo os principais 

sistemas meteorológicos distintos associados as 

estações úmidas (como mostrado por Menezes et al., 

2007), e a variável analisada foi razão de mistura, isso 

reforça ainda mais a hipótese que a mudança do uso da 

terra em Chapadinha pode ser a principal causa da 

mudança nessa variável. 
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