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RESUMO

GALLON, M. M. P. Um estudo sobre a dindmica de sistemas complexos a partir
de séries temporais de dados microclimatolégicos para uma floresta de
Transicdo no Noroeste de Mato Grosso. Cuiaba, 2005. 115p. Dissertacdo

(Mestrado) - Fisica e Meio Ambiente, Universidade Federal de Mato Grosso.

O presente estudo foi desenvolvido na Amazbnia Legal, em uma area
pertencente a Fazenda Maracai - MT (11°24.75'S; 55°19.50'0). A é&rea € constituida
por uma floresta de transicao, entre a floresta tropical imida e o cerrado, como parte
do projeto “Experimento de Grande Escala da Biosfera Atmosfera na Amazonia
(LBA)”. Os dados foram coletados ao longo dos anos de 1999 a 2003. Neste estudo,
foram analisados os fluxos de CO, (Fc), calor latente (LE) e calor sensivel (H),
medidos com o método de correlacdo de vortices turbulentos, através das dindmicas
de sistemas complexos de séries temporais baseadas em uma metodologia
desenvolvida por NICOLIS e PRIGOGINE (1998). Foram avaliadas quantas
variaveis seriam necessarias para modelar cada fluxo e, se a sazonalidade
influenciaria nesta quantificacdo das varidveis. Os resultados mostram que sdo
necessarias, a0 menos, seis variaveis para modelar os fluxos e que, aos dados, estdo

associados atratores fractais de baixa dimensionalidade.

Palavras-chave: Séries Temporais, Atratores, Baixa Dimensionalidade.



ABSTRACT

GALLON, M. M. P. A study on complex dynamics of time series of
microclimatological data in a transition forest in Northwest of Mato Grosso.
Cuiab4, 2005. 115p. Dissertacdo (Mestrado) - Fisica e Meio Ambiente, Universidade

Federal de Mato Grosso.

This study was done at Legal Amazon, in an area concerning at Macarai farm
- MT, (11°24.75'S; 55°19.50'0). The area is constituted by a transition forest,
between the wet forest tropical one and Brazilian savannah, as part of the “Large-
Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonian (LBA) project”. The datas
were collected along of 1999 to 2003 years. In this study, were exanimate CO, (Fc),
latent heat (LE) and sensitive heat (H) fluxes, measured with the eddy covariance
method, through the complex system dynamics at the time series based at one
methodology developed by NICOLIS and PRIGOGINE (1998). Was evaluated how
many are needed variables to model every flux and, the seasonality influence at this
variables quantification. The results proved that at least six variables are needed in
order to model the fluxes and there are fractal attractors with low dimensionality

associated with the data.

Keywords: Time Series, Attractors, Low Dimensionality.



1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a Amazonia Legal tem sido um dos focos principais de
atencdo mundial devido a sua enorme riqueza mineral, a sua biodiversidade de
especies florestais e aos efeitos que o desmatamento em grande escala pode provocar
no clima, na hidrologia e nos ciclos biogeoquimicos em escala regional e global.

Os desmatamentos, queimadas e queima de combustiveis fosseis liberam na
atmosfera gases componentes do efeito estufa natural como metano (CH,), 0xido
nitroso (N2O) e, principalmente, o diéxido de carbono (CO,), que € um dos gases que
tem aumentado muito apds a revolucdo industrial, passando de 285 ppm para 366
ppm, de acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC,
2001). O aumento de CO, em conjunto com outros gases de efeito estufa (GEE) de
emissdo antropogénica, tais como hidrofluorcarbonos e perfluorcarbonos séo
responsaveis pelas mudangas no microclima da regido, amplificando o efeito estufa
com possiveis desdobramentos em escalas globais.

Este desequilibrio climatico provoca maior absorcdo de radiacdo
infravermelha e seu aprisionamento na superficie da Terra, o que podera influenciar
na precipitacdo, na movimentacdo das massas de ar e nas trocas de fluxos de energia,

podendo acarretar mudancas climéticas sensiveis em curto tempo.



O efeito estufa natural € um fendmeno benéfico para o nosso planeta,
provocado pelos gases constituintes da atmosfera que absorvem e reemitem a
radiacdo infravermelha emitida pelo solo, plantas e seres vivos em geral, regulando a
temperatura média global em torno de 15 °C, o que propicia a existéncia de dgua nas
trés formas (liquida, vapor e gelo), possibilitando, desta forma, a existéncia de vida na
Terra.

O desmatamento e as queimadas, comuns na regido amazonica para preparar a
terra para o plantio e pastagens, se ndo forem devidamente controlados podem
provocar um grande desequilibrio no balango de energia regional. Para se prever o
que podera acontecer no futuro ndo € necessario fazer da Amazonia Legal um
“Laboratério de Experimentos”, os modelos matematicos de simulacdo podem avaliar
0 que acontecerd em um futuro proximo ou distante, se o desequilibrio persistir em
grande escala.

Os modelos matematicos que simulam o clima podem ser simples ou, como
em muitos casos, complexos. Eles buscam representar o comportamento da atmosfera
através da interacdo dos diversos elementos do sistema climatico e, para serem
eficientes, é necessario que sejam uma representacdo adequada dos processos de
transferéncia de massa e energia. Para sua utilizacdo, torna-se necessario 0
conhecimento prévio de dados de entrada estipulados em cada modelo. Em todos 0s
modelos matematicos de simulacdo, sempre existe uma margem de erro que pode ser
grande ou pequena, dependendo da complexidade entre as interagcdes das diferentes
variaveis analisadas. Uma das dificuldades consiste em determinar quantas e quais
variaveis de entrada devem ser analisadas para cada ecossistema estudado.

Devido & importancia em se conhecer a Amazo6nia Legal e seus ecossistemas,
0 presente estudo foi desenvolvido numa Floresta de Transicdo Amazonia Cerrado,
proximo ao municipio de Sinop - Mato Grosso com o0 objetivo principal de
determinar quantas variaveis de entrada seriam necessarias em modelos tedricos para
explicar o Fluxo de Calor Latente (LE), Fluxo de Calor Sensivel (H) e Fluxo de CO,
(Fc) utilizando o método proposto por NICOLIS e PRIGOGINE (1998).



2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados parte dos componentes dos fluxos de massa
(CO,) e energia (LE e H) ou que tém relacdo direta com eles e, por isso, sdo
importantes para a compreensdo do conjunto de variaveis envolvidas no presente

estudo.

2.1. TEORIA DO FLUXO TURBULENTO JUNTO A SUPERFICIE
DO SOLO

O fluxo turbulento junto ao solo é o que ocasiona as movimentacfes das
massas de ar proximas ao solo em uma camada fina acima da superficie e que levam
consigo os fluxos de CO, e vapor d’agua entre outros, 0 que provoca a difusdo
turbulenta, que € um dos parametros gerados pelo sistema de correlacdo de vortices
turbulentos, cujos dados foram utilizados neste trabalho.

Segundo OMETTO (1981), a transferéncia de energia junto a superficie do
solo concorre para que ocorra o aparecimento de fluxos de calor, vapor d’agua, CO,,
etc., e estes fluxos tém distribuicdo aleatdria e casualizada em tempo e espaco, sendo,
portanto, de caracteristicas préprias ao processo de difusdo turbulenta, que é um
processo que pode ser descrito da seguinte forma: a energia liquida disponivel a
superficie do solo vai se transferir em parte, para as primeiras camadas de ar. Esse ar,
que se situa imediatamente junto ao solo, torna-se mais energético, sofrendo uma
variagdo em sua densidade. A densidade dessa parcela de ar diminui, variando seu
volume e pressdo, ocasionando um processo convectivo em micro-escala, isto é,
aquela parcela mais energética tende a se elevar girando em torno de si mesma. Esse
processo de transferéncia de energia € chamado de pseudoconducdo com maior ou

menor intensidade de acordo com a energia liquida disponivel a superficie. Essas



sucessivas trocas de densidade do ar préximo a superficie comegam a dar origem ao
processo de difusdo turbulenta. Apesar de serem pequenos, 0S componentes verticais
do movimento turbulento sdo de muita importéncia, desde que, condicionam o
mecanismo de transporte de todas as propriedades do ar. A turbuléncia, por suas
caracteristicas aleatdrias, atua nos trés sentidos possiveis, ou seja, longitudinal,
transversal e vertical. Os Fluxos de Calor Sensivel e Latente, tambem sdo dados
gerados pelo sistema de correlacdo de vortices turbulentos.

Segundo OMETTO (1981), o Fluxo de Calor Sensivel (H) utilizado para
aquecer o ar atmosferico ocorre quando a radiacdo liquida disponivel a superficie do
solo ocasiona no ar atmosférico imediatamente ao contato com ela, uma transferéncia
molecular de energia. No caso do ar atmosférico, esse transporte ocorre em uma
camada de espessura extremamente reduzida em contato com a superficie do solo.
Acima dessa camada laminar as moléculas mais energeéticas do ar atmosférico tendem
a se movimentar no sentido vertical em movimentos de baixa amplitude, provocando
0 que se chama de pseudocondugdo ou difusdo turbulenta que sdo na realidade
movimentos convectivos em pequena escala, desde que associados a diferenca de
densidade entre os limites da camada considerada.

O Fluxo de Calor Latente (LE) é o calor utilizado para a mudanca de estado da
agua do liquido para o gasoso. Muitos autores consideram o Fluxo de Calor Latente
como evapotranspiragdo. De acordo com OMETTO (1981) e PEREIRA et al. (2002)
a evapotranspiracdo é o fendmeno associado a perda conjunta de agua do solo pela
evaporacdo da planta pela transpiracdo, predominantemente pelas folhas e da agua
interceptada pelo dossel.

Segundo HAYASHI (2001) existem diversos métodos para a determinacéo da
evapotranspiragdo. Conforme TANNER (1968), os mais comuns sao:

e Método do balanco hidrico, utilizando lisimetros e gravimetria;

e Método da correlacdo turbulenta, que associa o fluxo vertical do ar e o fluxo
das propriedades associadas a ele;

e Método aerodindmico, que determina os coeficientes de transferéncia através
do perfil aerodinamico do vento;

e Método do balanco de energia, que separa a energia liquida disponivel em

proporcdes dos diferentes processos;



e Métodos combinados, que combinam os processos do balanco de energia e

aerodinamico.

2.1.1. Método do Balanco de Energia

O Sol ocupa o centro do sistema planetario em que a Terra se encontra e que
se denomina sistema solar. O Sol é a fonte primaria de toda a energia disponivel aos
processos naturais ocorrentes na superficie da Terra (OMETTO, 1981).

A radiagéo solar atua diretamente sobre o desenvolvimento e o crescimento
das plantas e indiretamente pelos efeitos no regime térmico de qualquer sistema
terrestre (PEREIRA et al., 2002).

O balanco de energia representa a energia que entra no sistema - radiacdo de
ondas curtas (OC) emitida pelo Sol - e a energia que sai do sistema - radiacdo de
ondas longas (OL) emitida pela superficie terrestre.

HAYASHI (2001) diz que em condi¢des diurnas de atmosfera normal, a
principal fonte de onda curta (OC) ¢ a radiacdo solar incidente, e o seu saldo (BOC)

corresponde a radiacdo incidente (OCi) menos a radiagéo refletida (OCr):

BOC = OCi - OCr (1)
ou
BOC = OCi (1 - 1) ()

sendo r o albedo * da superficie.

O saldo de ondas longas (BOL) corresponde a radiacdo emitida pela atmosfera

(OLea) menos a radiacdo emitida pela superficie (OLes):

BOL = OLea — OLes (3)

! Raz#o entre a luz refletida por um objeto e a luz que incide sobre ele.



O saldo de radiacéo resultante é:

Rn=0OCi (1-r) + OLea - Olés (4)

2.1.2. Método do Balango de Energia pela Razdo de Bowen

Este método é utilizado por muitos pesquisadores (FRITSCHEN e SIMPSON,
1989; BALDOCCHI et al., 1981; HARTMAN e GAY, 1981; VERMA e
ROSENBERG, 1975; BISCOE et al., 1975; BROWN e ROSENBERG, 1971;
DENMEAD, 1969; TANNER, 1960) para medir fluxos de calor sensivel, vapor
d’agua e CO,. Este método utiliza as relagdes de fluxo de gradiente e é baseado no
balanco de energia da superficie.

Conforme PEREIRA et al. (1997) o saldo de radiacdo é utilizado pela
superficie nos processos de evaporagdo como calor latente (LE), calor sensivel (H)
para aquecimento do ar, como calor do solo (S), estoque térmico do dossel (G) e na
fotossintese (F), sendo o processo fotossintético quantitativamente desprezivel, pois

utiliza apenas 3% do saldo de radiacdo (Rn), assim tem-se:

Rn+H+LE+S+G=0 (5)

Assumindo similaridade entre os coeficientes de troca turbulenta (K, = Ky, =

K: = Kn= K) e pelo uso da equacéo (5) e de H e LE dadas a seguir:

oT
H= pC,K, (6)
€,
£ oe
LE= p—AK — 7
P> ()

a seguinte relacdo pode ser derivada:



—(Rn+S+G)

oT & . oe
C, —+_-1—
'0[ Poz P 82}

K =

(8)

onde ¢ ¢ a razdo da massa molecular do vapor d’agua e ar seco (¢=0,622) e P é a
pressdo atmosférica.

Substituindo K = Ky, = K, = K, nas equac@es de H, LE e Fc, a seguir:

Fo= K, 0P (9)
0z

para obter os Fluxos de Calor Sensivel, Calor Latente e CO,, tem-se:

_(Rn+S+G) = (Rn+S+G)

Ae

LE =

(10)

BOWEN (1926) definiu a relacdo entre os Fluxos de Calor Sensivel (H) e
Calor Latente (LE), como forma de estudar a particdo de energia disponivel, sendo
este método utilizado em varios trabalhos tais como HAYASHI (2001); CAMPELO
JUNIOR (1978) e VILLA NOVA (1973):

B = Razéo de Bowen = % ~ 7% (com Ky = Ky) (11)

De acordo com PEREIRA et al. (1997) tanto LE como H sdo negativos
quando fluem da superficie para o ar e positivos quando fluem no sentido contrario.
Para uma superficie evaporante, o sinal de 3 depende apenas do sinal de H e o valor
de B negativo representa o transporte de calor sensivel do ar mais quente para a
superficie mais fria, condicdo de adveccdo ou de inversdo térmica, nesse caso LE
pode até suplantar Rn, pois H representa um adicional de energia disponivel a

superficie evaporante.



2.1.3. Métodos Micrometeoroldgicos

Estes métodos sdo utilizados para medir fluxos de massa e energia da
superficie, tendo varias vantagens sobre as tradicionais técnicas de camara.

VERMA (1990) explicita as seguintes vantagens do método
micrometeoroldgico:

e Causam transtornos minimos para 0 microambiente do ecossistema que esta
sendo estudado;

e Permitem medidas continuas e prevéem integrais de area de fluxos;

e As medidas micrometeorolégicas de tempos meédios em um ponto
providenciam uma integral de area, médias conjuntas de valores de troca entre

a superficie e a atmosfera (BALDOCCHI et al., 1988).

De acordo com VERMA (1990), dentre os métodos micrometeorol6gicos para
estimar fluxos de superficie, os métodos de correlacdo de vortices turbulentos e
balanco de energia pela Razdo de Bowen (baseado em medidas de gradiente) sdo 0s
dois mais fortemente empregados.

Os métodos micrometeoroldgicos sdo descritos a seguir:

2.1.3.1. Método de Correlagdo de Vortices Turbulentos

Esse método providencia médias relativamente diretas dos fluxos medidos,
sem a necessidade de suposi¢cdes que consideram difusividade e sem fazer nenhuma
suposicao sob a natureza da cobertura da superficie (KANEMASU et al., 1979).

Neste método, o fluxo vertical de uma propriedade qualquer (ex. Fluxo de
CO,, Calor Latente ou Calor Sensivel) transportada em um ponto é obtido pela
correlacédo das flutuacbes na concentracdo daquela propriedade com as flutuacdes na
velocidade vertical do vento. Por exemplo, os Fluxos de Calor Sensivel (H), Calor
Latente (LE) e CO, (Fc), sobre uma superficie homogénea horizontal sob condicdes

de estado estaveis sdo dadas por:

Fluxo de Calor Sensivel, H= - pC W T (12)



Fluxo de Calor Latente, LE = — AW pV' (13)

Fluxo de CO,, Fc = -W p.' (14)

onde w é a velocidade vertical, T é a temperatura potencial do ar, pv é a umidade
absoluta, p. é a concentragéo de CO;, p é a densidade do ar, C, € o calor especifico do
ar a pressdo constante e A € o calor latente de vaporizacao.

As medidas de correlacdo de vortices turbulentos sdo geralmente feitas com
sensores montados sob uma torre (VERMA et al., 1986 e 1989; HICKS et al., 1986;
KANEMASU et al., 1979; WESELY et al., 1978; KAIMAL, 1975) ou também sob
uma aeronave (LENSCHOW, 1986), que pode percorrer grandes areas em um curto
espaco de tempo. Medicdes de variacBes temporais continuas em fluxos sdo dificeis
devido a duracdo limitada do movimento, e as medidas realizadas a altura de
aproximadamente 30 m da superficie do solo sdo evitadas por razdo de seguranca.
Medidas em torres sdo particularmente apropriadas, por estudarem a variabilidade

temporal dos fluxos.

2.1.3.2. Método Baseado em Gradiente

As relacOes entre os fluxos de gradiente tém sido usadas para estimar fluxos
sob varias superficies. Os Fluxos de Calor Sensivel, Calor Latente, Fluxo de CO; e

Momentum podem ser expressos Como:

oT

Fluxo de Calor Sensivel, H= oC K, = (15)
£ oe

Fluxo de Calor Latente, LE = pE/iKW - (16)
z

Fluxo de CO,, Fc = K, aapc (17)
Z
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Fluxo de Momentum, t = pK | 88_U (18)
z

onde Ky, Ky, K¢ e K, s@o coeficientes de troca turbulenta (ou difusividade turbulenta)
para Calor Sensivel, Latente, CO, e Momentum, respectivamente;

oT/ oe ap_c/ U/ i (i i
éz' 7 5 © Az sdo os gradientes médios verticais da temperatura

(potencial) do ar, pressdo de vapor, concentracdo de CO, e velocidade horizontal do
vento; ¢ é a razdo da massa molecular do vapor d’agua e ar seco (¢ =0,622) e P é a
pressdo atmosférica.

Sob muitas superficies rugosas (florestas), ha grandes flutuacdes de
difusividade e velocidade vertical, enquanto a concentracdo de gradientes verticais de
temperatura, umidade e CO, apresentam correspondentemente pequenas flutuacoes.
Nestas situacdes, 0 método de correlacdo de vortices turbulentos seria preferivel ao
método baseado em gradiente (KANEMASU et al., 1979).

2.1.3.3. Método Aerodinamico

Neste méetodo, o coeficiente de troca turbulenta € obtido usando a equacéo do

Fluxo de Momentum (18) e o perfil da velocidade do vento acima do dossel:

ou u.
_ 19
ok P (19)

onde u. = (7p)"% k, = 0,4 (constante de Von Karman) e ¢, é a dimensionalidade da

funcdo de cisalhamento do vento (funcdo de estabilidade diabatica):

ou

k, =k?z*—
0z

b’ (20)

Substituindo a equacdo (20) nas equacges (15), (16) e (17), tem-se:
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_ , (U Y aT ), =Y K,
e T T () @

m

LE = p%ﬂkzzz(%—gJ(g—zJ@m_z)(%J (22)

m

— 252 aU 810_0 Kc
Fc=k"z (5}(?](%2 )[K j (23)

m

onde K=Ky = Ke.

2.1.4. Fluxo de CO,

O CO; é utilizado pela “planta” na realizacdo dos processos fotossintéticos,
sendo também liberado pelas raizes, pela decomposic¢do da serrapilheira acumulada
no solo e materiais organicos presentes nos rios e lagos, levados pela chuva. Um dos
principais fatores de influéncia na liberacdo de CO, seria a temperatura, segundo
alguns autores citados abaixo. A regido de Sinop faz parte da Amazodnia Legal, e
apresenta diversos ecossistemas de interesse para compreender se a floresta
Amazénica é um sumidouro ou uma fonte de CO,, que pode provocar 0 aumento da
temperatura média anual, que pode ser apenas regional ou também influenciar no
aumento global.

VALENTINI et al. (2000) apresentaram dados das trocas liquidas de carbono
de 15 ecossistemas europeus, confirmando que muitos desses ecossistemas atuam
como sumidouros de carbono. Mostrando um significante aumento de carbono com
decréscimo da latitude, embora a producdo primaria seja independente da latitude. Os
estudos foram realizados por diferentes técnicas de estimativas indiretas de carbono:
por meio de medidas de concentracdes de CO,, andlise de is6topos, sensoriamento
remoto, analise das tendéncias de crescimento e modelagem.

LLOYD e TAYLOR (1994) mostraram que a relacdo entre a respiracdo do
solo e a temperatura pode ser representada por uma equagdo do tipo Arrhenius,

quando a ativacdo efetiva de energia para respiracdo variar inversamente com a
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temperatura, se a previsao do ciclo sazonal da produtividade liquida do ecossistema é
muito sensivel as relacdes assumidas de respiracdo versus temperatura. Para biomas
em areas onde a temperatura do solo é baixa, o valor da respiracdo do solo é
relativamente mais sensivel as flutuagdes na temperatura.

PARKIN e KASPAR (2003) em analises de séries temporais mostraram que
as dinamicas temporais do Fluxo de CO,, foram mais proximas da temperatura do ar
do que da temperatura do solo, talvez porque uma porcdo substancial do CO,
originou-se de residuos da superficie. O conhecimento da eficicia dos algoritmos de
correcOes de temperatura e aplicacdes apropriadas das medidas de temperatura podera
melhorar a eficiéncia das estimativas do acimulo do fluxo de carbono nas medidas de
curto tempo.

Estudos apresentados por PARKIN e KASPAR (2003) mencionam que €
grandemente reconhecido que a temperatura € um fator chave no controle do Fluxo de
CO, e que mudancas sazonais foram relatadas de acordo com a mesma tendéncia de
temperatura medida sazonalmente e, sob uma escala de tempo menor, mudancas
diurnas no Fluxo de CO, tém sido observadas para temperatura do solo, apresentando
fluxos maximos no meio da tarde e fluxos minimos no final da manhd (AKINREMI
etal., 1999).

Segundo GIARDINA e RYAN (2000), estudos sugerem que 0 aumento na
temperatura pode acelerar a decomposi¢éo do carbono organico, contido em florestas,
em mineral do solo e que o aquecimento global aumentara a liberacdo de carbono
organico para a atmosfera.

PARKIN e KASPAR (2003) desenvolveram um trabalno em trés
componentes da bacia amazoénica: floresta de terra firme, floresta inundada
sazonalmente e rio permanente, identificando as incertezas no estoque de carbono por
meio de artigos publicados que descrevem estes trés ecossistemas. O fluxo de
carbono residual encontrado nos rios foi menor do que RICHEY et al. (2002) sendo
uma explicacdo possivel que durante a noite 0 CO, — rico no ar do dossel da floresta -
é drenado para o fundo de vales e para rios.

GRACE e MALHI (2002) alertaram para a materia organica que é levada da
terra para os rios e oceanos e liberam CO, para a atmosfera. Os autores mostraram

que a agua dos rios contém uma grande concentracdo de CO,, passando para a
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atmosfera em valores surpreendentes por unidade de area, comparaveis a respiracdo
por organismos do solo e contribuindo substancialmente para fluxos de decomposicéo
da bacia como um todo.

RICHEY et al. (2002) mostraram que quantidades significativas de carbono
assimilado pela floresta ja sdo certamente levadas para os rios e decompostos.

GRACE e MALHI (2002) utilizaram o método de estimativa de Fluxo de CO,
empregado por RICHEY et al. (2002) descrito como: ““0 método é o mesmo utilizado
pelos oceandgrafos e € relativamente simples: o fluxo é calculado como a diferenca
na pressdo parcial de CO, entre a dgua e a atmosfera, multiplicado por um
coeficiente de troca. Espera-se por meio do calculo, como usado por RICHEY et al.
(2002) produzir uma estimativa conservativa do Fluxo de CO, sob condigdes de
umidade porque o coeficiente de troca é determinado dentro de camaras flutuantes,
sem movimento normal de ar, entdo o fluxo verdadeiro pode certamente ser maior”™.

RAICH e POTTER (1995) em seu estudo sugerem que em escala global, o
valor do Efluxo de CO, esteve correlacionado significativamente com a temperatura e
a precipitacdo; e com acumulo de carbono no solo e acimulo de nitrogénio no solo
ndo teve boa correlacdo. Os Fluxos de CO, tém um padrdo sazonal pronunciado em
muitos locais, com emissGes maximas coincidindo com periodos de ativo crescimento
das plantas.

Segundo CERRI et al. (2003) a conversdo da floresta tropical para manejo
agricola tem implicagdes importantes para o acumulo de carbono no solo e mudancas

climaticas globais.

2.2. INCERTEZAS EM RELACAO AO FLUXO DE CO,

O ciclo do carbono (solo, ar e agua) que fecha o balango de carbono, ainda
estd em estudo, sendo muito dificil sua previsdo. O uso de modelos matematicos €
uma das alternativas, pois existem muitas incertezas a este respeito dos métodos de
estimativa de CO,. Abaixo sdo citadas algumas incertezas de autores sobre este

assunto.
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LLOYD e TAYLOR (1994) concluiram que sdo necessarias mais informacdes
antes de se fazer algumas previsdes sobre mudancas no acumulo de carbono no solo,
em resposta a futuras mudancas de temperatura.

Para PARKIN e KASPAR (2003) o Fluxo de CO, do solo para a atmosfera é
um importante componente do ciclo de carbono terrestre e as estimativas exatas de
CO, sdo criticas na determinacdo do estoque de carbono. Estimativas exatas da perda
de carbono diario de medi¢cBes ndo freqlentes do Fluxo de CO, requerem
caracterizacdo da variabilidade temporal associada com estes processos. Estudos em
laboratdrios e no campo experimental tem resultado no desenvolvimento de relagdes
matematicas entre temperatura e respiracao devido a que em laboratdrios, geralmente,
tem sido observado uma relacdo mais forte entre temperatura e producdo de CO, do
que em estudos de campo.

DAVIDSON et al. (2000) relataram uma relacdo diurna significante em um
local de atividade pastoril, mas ndo observaram relagdes significantes de temperatura
e Fluxo de CO, em uma floresta priméria ou um lugar de pastagem degradada.

JENSEN et al. (1996) observaram que o Fluxo de CO; diurno ndo apresentou

correlacéo significativa com a temperatura do solo a 5 cm.
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GRACE e MALHI (2002) reconheceram que a floresta exporta carbono para
as aguas que se decompde e € liberado como CO,. Estes resultados podem explicar
incertezas de estudos do ciclo e estoque de carbono, na Amazonia e em escala global.
Espera-se que a fertilizacdo originada do aumento dos niveis de CO, na atmosfera
intensifique a liberacdo de carbono com a fotossintese excedendo a respiracao, Vvisto
gue tanto nas estimativas quanto medigdes “in situ”, que este efeito serd menor para
florestas maduras. Se o grande valor do acimulo de CO, for aplicado para o total da
bacia, serdo levados a concluir que a Amazonia é um grande sumidouro de carbono,
talvez absorvendo dois tercos das emissdes de combustiveis fosseis do mundo. Isto
parece improvavel e ndo consiste com quaisquer analises de inventarios da floresta ou
estudos da atmosfera global, que sugerem que o sumidouro amazbnico € muito
menor.

Estudos de ciclo de carbono na agua tém grande importancia para o
esclarecimento de duvidas sobre estimativas de CO, realizadas em florestas por
medigdes “in situ”. RICHEY et al. (2002) indicaram que as torres de correlacdo de
vortices turbulentos (eddy covariance) situadas nas florestas, ndo dariam um quadro
verdadeiro da decomposicao total.

Segundo RICHEY et al. (2002) estimativas da magnitude do sequestro de
carbono séo incertas, contudo, dependentes se sdo derivadas de medidas de fluxos de
géas sobre florestas, ou o0 acimulo de biomassa na vegetacio e solos. E também
possivel que erros metodologicos possam superestimar valores da liberacdo de
carbono ou que outros processos de perda ainda tenham que ser identificados.

SALESKA et al. (2003) estudaram ecossistemas proximos a Santarém, Brasil,
concluindo que o carbono foi liberado na estacdo chuvosa e absorvido na estacédo
seca, 0 que foi oposto aos ciclos sazonais do crescimento das arvores e das previsdes
de modelos. ObservacGes biométricas confirmaram a perda liquida, mas podendo
significar um efeito transitério de perturbacdes recentes, superpostas no balangco de
carbono em longo prazo. Dado que perturbacfes episddicas sdo caracteristicas de
florestas maduras, seria provavel que seu sequestro de carbono fosse menor do que
tem sido inferido por estudos recentes de correlacdo de vortices turbulentos em

ecossistemas nao perturbados.
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MUNHOVEN (2002) fez um estudo com dois modelos de tempo continental:
0 modelo de tempo de Gibbs e Kump (GKWM) e uma versao adaptada do modelo de
erosdo global de Amiotte Suchet e Probst para consumo de CO, (GEM-CO,),
mostrando as estimativas para a variagcdo glacial e interglacial dos valores de

consumo de CO; e producdo de HCO? (carbonato), e concluiu que a grande

variabilidade nas mudancas obtidas com cada modelo temporal foi, primeiramente,

devido a variabilidade nos resultados do Modelo de Circulacdo Global (GCM).
2.2.1. Modelos Computacionais de Simulacdo de Mudancas Climaticas

Os estudos feitos na Amazodnia e em ecossistemas de outros paises, para
prever o que 0 aumento dos gases de efeito estufa, principalmente o CO,, podera
provocar ao longo do tempo apresentam estimativas com incertezas do que
acontecera com o clima regional e global. Para se ter uma idéia de como as mudancas
no uso da terra e as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) afetardo o clima do
planeta sdo usados modelos computacionais de simulagdo do clima. Artigos de
modelagem explicando como ocorre a interagdo das varidveis climaticas devem ser
levados em conta, e séo citados nesta sec¢éo.

NOBRE (2001) explicou que modelos climaticos globais nada mais sdo do
que longos programas de computador (codigo computacional) onde se resolvem,
numericamente, aproximacfes das equagdes matematicas que representam as Leis
Fisicas (leis de conservacdo da quantidade de movimento, de massa, de energia, de
agua na atmosfera e de sal no oceano, lei do gas ideal para a atmosfera). Estas leis
regem os movimentos na atmosfera e as correntes nos oceanos, a interacéo entre estes
dois fluidos e a interacdo da atmosfera com a vegetacdo. O autor mostrou que 0s
modelos climaticos computacionais sugerem que o clima do planeta Terra podera
alterar-se significativamente neste século, se as emissdes dos gases do efeito estufa
continuar a crescer. No caso do Brasil, se as emissdes continuarem a crescer, 0S
varios cenarios de mudancas climaticas indicaram aquecimento de 4 a 6 °C em partes
do pais, principalmente na Amazoénia, ao final do século. Ha, ainda, muita incerteza
com relacdo as possiveis mudancas na precipitacdo pluviométrica e quanto as

modificacOes na freqliéncia de extremos climaticos (por exemplo, secas, inundaces,
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geadas, tempestades severas, vendavais, granizo, etc.). Desmatamentos na Amazoénia
também podem causar mudancas climaticas regionais, com aumento da temperatura e
reducdo de precipitacao.

SANTOS e COSTA (2001) utilizaram o Modelo SITE (Simple Tropical
Ecosystem Model) que tem como dados de entrada 7 varidveis: a radiacdo solar
incidente, o albedo, a radiacdo infravermelha incidente, temperatura e umidade do ar,
precipitacdo e velocidade horizontal do vento, com a finalidade principal de simular
os fluxos de massa e energia entre o ecossistema e a atmosfera. Os autores realizaram
este estudo em uma Floresta Tropical Amazoénica e concluiram que para se reproduzir
corretamente o fluxo horario de CO,, deve-se incorporar conceitos de fisiologia
vegetal e microbiologia de solos em modelos micrometeoroldgicos.

O Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC), concluiu um
estudo sobre cenarios de emissfes de gases de efeito estufa (GEE), com base neste
estudo e nos resultados de 11 simulacGes com modelos climaticos globais cobrindo o
periodo de 1870 a 2100, foram elaborados cenérios de alteracdes climéticas para o
norte e o sul da América do Sul (CARTER e HULME, 2000).

JOOS et al. (2001) analisaram um modelo climatico que une Fisica e
Biogeoquimica e um modelo global de dindmica de vegetacdo e a representacdo de
um modelo de circulagéo geral que une atmosfera e oceano, desenvolvido pelo Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) sugerindo que até 2100, o CO;
atmosferico aumentarad para 540 ppm para 0 menor cenario de emissao analisado e
para 960 ppm para 0 maior cenario de emissdo analisado.

ROCHA et al. (1996) descreveram um método de calibracdo do modelo SiB2,
que estima trocas de vapor d’agua e CO; e utiliza como dados de entrada 6 variaveis:
radiacdo solar global, radiacéo liquida, temperatura e umidade do ar, concentragdo de
CO, e precipitacdo. Este estudo foi conduzido em trés sitios de Floresta Tropical
Amazonica: Reserva Ducke, Reserva Bioldgica do Jaru e Reserva do Vale do Rio

Doce.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido na Amazonia Legal, em uma érea
pertencente & Fazenda Maracai, com cerca de 20 km?, localizada na Regi&o Centro-
Oeste, a aproximadamente 50 km no noroeste de Sinop, Mato Grosso, Brasil
(11°24.75'S; 55°19.50'0), em uma Floresta de Transicdo (figuras 1 e 2) onde esta
instalada uma torre metdlica com equipamentos de coletas de dados
micrometeoroldgicos (figura 3), pertencente ao projeto Experimento de Grande
Escala da Biosfera Atmosfera na Amazonia (LBA).

Foram analisados neste estudo os Fluxos de CO,, Calor Latente (LE) e Calor
Sensivel (H) com dados dos anos de 1999 a 2003.
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Figura 1. Mapa do Brasil, com as coordenadas do local de estudo.
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Figura 2. Mapa do Estado de Mato Grosso.
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Figura 3. Esquema do sistema de medi¢Ges micrometeoroldgicas de correlacdo de
vortices turbulentos (ou eddy covariance).

3.1.1. Vegetagéo e Clima

A érea de estudo é constituida por uma Floresta Tropical de Transicéo, entre
os dois maiores tipos de ecossistemas da América do Sul, no ecétono entre a Floresta
Amazonica (Floresta Tropical Umida) e o Cerrado (figura 2). O terreno proximo a
torre é geralmente plano, com um dossel continuo, composto de arvores de 28 a 30 m
de altura, aproximadamente. O solo é bastante arenoso e as espécies com mais

abundancia no local sdo Tovomita sp, Brosimum sp, Casearia sp, Qualea sp,
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Vochysia sp, Ocotea spixiana, Dinizia excelsa, Quina pteridophilla, Mezilaurus
itauba (VOURLITIS et al., 2002).

O clima da regido é tropical quente e imido. A temperatura média anual é de
24,0 °C, e a média de chuva é 2000 mm/ano (MIRANDA et al., 2004).
Aproximadamente metade da precipitacdo acumulada anualmente ocorre entre
Dezembro e Fevereiro, enquanto que cerca de 1% ocorre historicamente, entre Junho
e Agosto (PRIANTE FILHO et al., 2004), conforme pode ser visto na tabela 1.

Tabela 1. Precipitacdo mensal para a area em estudo.

Precipitagdo (mm)

Mes 2000 2001 2002 2003
Janeiro 359 366 388 600
Fevereiro 388 165 334 271
Marco 434 255 326 382
Abril 143 0 23 276
Maio 0 0 0 70
Junho 0 0 0 0
Julho 0 0 0 0
Agosto 0 5 0 0
Setembro 90 177 62 25
Outubro 82 189 172 273
Novembro 253 365 218 383
Dezembro 250 484 338 365

Fonte: Estacdo meteoroldgica Fazenda Continental.

3.1.2. Instrumentos Micrometeoroldgicos

Os sensores de correlacdo de vdrtices turbulentos foram montados a uma
altura de 42 m acima do nivel do solo ou 12-14 m acima do nivel do dossel da
floresta, que mostra o esquema do sistema de medi¢cBes micrometeoroldgicas de
correlacdo de vortices turbulentos (eddy covariance), usado para medir o Fluxo de
Calor Latente (LE) e Sensivel da Floresta Tropical de Transi¢do, proxima a Sinop-
MT. A figura 3 mostra a localizacdo dos medidores de temperatura de bulbo imido
(Tw) € bulbo seco (Ty), radiémetro liquido (Q*), pluvidmetro coletor de chuva (PPT) e

termopares para fluxo de calor no solo.



22

O sistema de correlacdo de vortices turbulentos utilizou um sistema

anemémetro-termdémetro sbnico em trés dimensdes (SWS-211/3K, applied

technologies, Inc. Boulder, Colorado) e um analisador de gas infravermelho de

caminho aberto (NOAA-ATDD, Oak Ridge, Tenesse), para mensurar a média e as

flutuacGes da velocidade do vento, temperatura e vapor d’agua.

Os equipamentos utilizados para medidas de concentracdo de CO; instalados

na altura da torre foram:

Analisador de gas (CO; e H,0) de circuito aberto, Modelo LI-7500/LI1-COR,
Inc. Lincoln, NE, USA. Este equipamento localiza-se no topo da torre, a
aproximadamente 44 m na mesma haste do anemdmetro sbnico. A analise,
feita por este equipamento, foi através de infravermelho e mediu, também,
temperatura e umidade do ar. Os dados deste equipamento foram enviados
para um data packer e, depois, enviados em forma de “pacote de dados” para
um Palm top (HP 200LX), que armazenou no cartdo PCMCIA de 256 MB na
altura de 42 m.

Analisador de gas (CO, e H,0) de circuito fechado, Modelo LI-820/ LI-COR,
Inc. Lincoln, NE, USA. Este equipamento localiza-se a uma altura de 10 m. O
gas foi bombeado através de uma valvula solendide, que sugou o ar de canos
instalados em diferentes alturas da torre 1, 4, 12, 20 e 28 m acima do solo,
mediu também temperatura e umidade do ar. Os dados coletados foram
enviados para um datalogger modelo CR10X da Campbell Scientific Inc., o

qual armazenou os dados.
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3.2. METODOLOGIA

3.2.1. METODO DE ANALISE

Para andlise dos dados foi utilizado o apéndice 4 do livro “Exploring
Complexity” de NICOLIS e PRIGOGINE (1998), que apresenta um método para a
analise de séries temporais, tendo como base a Teoria da Complexidade. Tal método
permite avaliar, a partir da analise dos dados de uma Unica variavel, obtidos ao longo
do tempo, de quantas outras variaveis esta dependeria, bem como do grau de
complexidade associado aquela variavel. Por “grau de complexidade”, entende-se o
estabelecimento de uma medida quantitativa para a variabilidade da grandeza em
questdo, ou seja, se essa grandeza é estavel no sentido de variar pouco ao longo do
tempo ou muito varidvel. Essa medida estd associada também com o grau de
estabilidade do ecossistema.

Em geral, os sistemas fisicos apresentam estabilidade quando os valores das
variaveis pertinentes, no espaco de fase?, encontram-se distribuidos em torno de uma
curva ou superficie bem definida. Tal curva ou superficie é chamada “atrator”. Os
estudos de estabilidade e variabilidade de sistemas complexos (RUELLE, 1993) tém
apontado que a determinacdo da dimensdo dos atratores € uma informacdo importante
para a compreensdo da sua dindmica. Por exemplo, péndulos ou osciladores ideais
(sem atrito) possuem atratores de ordem 2 (bidimensionais), definidos por duas
variaveis (posicdo e velocidade); o movimento de translacdo de um planeta numa
Orbita eliptica que apresenta precessdo apresenta atrator de ordem 3. Contudo, nem
sempre a dimensionalidade do atrator corresponde a um numero inteiro. Atratores
com dimensionalidade fracionaria sdo possiveis para sistemas complexos®: Tratam-se
dos chamados atratores fractais (RUELLE, 1993).

O método de analise aqui empregado permite investigar se existe algum
atrator correspondente aos dados e, também, a dimensionalidade desse atrator. Tal
analise € importante para a area de investigacdo desse trabalho porque, além de ser
inédito, para a modelagem das variaveis pertinentes ao estudo da interacdo atmosfera-

biosfera, a determinacdo de quantas variaveis sao necessarias para descrever um

2 Ou seja, no espaco constituido pelas préprias variaveis.
* Sistemas dependentes de muitas variaveis, tais como os ecossistemas.
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sistema € um ponto de fundamental importancia para o estabelecimento de modelos
tedricos. Além disso, o estudo dos atratores também € importante para a compreensdo

de regularidades apresentadas pelas variaveis estudadas neste trabalho.
3.2.1.1. Atratores

A teoria da complexidade ¢ um novo conjunto de idéias relacionadas com
ordem, evolucdo, sistemas sociais e aprendizagem, que emergiu na segunda metade
do século XX. Concebida com o concurso de instrumentos poderosos, como a
modelagem e simulacdo computacionais e engajando matematicos, bidlogos, fisicos,
sociologos e economistas, a teoria da complexidade se apresenta hoje, ainda, como

geradora de intensos debates nos meios cientificos (HORGAN, 1995).

Ilya Prigogine, prémio Nobel de Quimica em 1977, sempre se sentiu
incomodado pela contradicdo entre a segunda lei da termodinédmica - que afirmava
estar 0 universo movendo-se rumo a desordem crescente - e a evidéncia da evolugéo,
que indicava que pelo menos uma parte do universo incrementava sua ordem e
estrutura: “Enquanto que algumas partes do universo podem operar como maquinas,
estas sdo sempre sistemas fechados e os sistemas fechados formam somente uma
pequena parte do universo fisico. A maior parte dos fenémenos de interesse sdo, na
realidade, sistemas abertos, trocando energia, matéria ou informagdo com o seu
ambiente” (PRIGOGINE e STENGERS, 1984). Estes autores, afirmam que os
sistemas em desequilibrio podem produzir novas estruturas espontaneamente por
meio de um processo de auto-organizacdo. Exemplos de tais sistemas seriam
redemoinhos, ciclones e o processo de cristalizacdo. Estes sistemas retiram energia de
seu ambiente e, produzindo ordem, dissipam a entropia. Denominaram tais sistemas
de estruturas dissipativas. Uma estrutura dissipativa captura energia e exibe ordem.
Esta € uma caracteristica de muitos sistemas no universo, em particular das formas de
vida. Essa inspiracdo segundo a qual sistemas abertos evoluem e somente sistemas
fechados se movem rumo a entropia conseguiu reconciliar a teoria da evolugdo com a

segunda lei da termodinamica.

De acordo com NICOLIS e PRIGOGINE (1998) em todos os sistemas onde a

dindmica é redutivel a uma ou duas dimens6es do espacgo de fase, 0 comportamento é
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severamente limitado pela condicdo topologica imposta por algum movimento de
baixa dimensédo, havendo a possibilidade da existéncia de atratores, ou seja, regies
no espaco de fase onde os dados analisados sdo encontrados com maior
frequéncia. Dependendo da dindmica do sistema estudado, diferentes tipos de

atratores sdo possiveis, conforme descrito a seguir pelos autores:

Na figura 4 sd8o mostradas curvas no espago de fase constituidas por pontos
correspondentes aos valores de varidveis pertinentes a um sistema hipotético. Cada
ponto nessas curvas corresponde a um instante de tempo diferente. Em (a) observa-se
uma curva aberta (caso de auséncia de atrator) e uma curva fechada simples,
correspondente a um atrator de ordem 1. Em (b) tem-se uma curva fechada dupla,
sugerindo um atrator de ordem 2. Uma caracteristica importante dos pontos
pertencentes a um atrator € que os dados ao longo do tempo (xi, X, etc.) estdo

relacionados por uma relacdo matematica (f), que em principio é desconhecida,

equago (24):
Xn+1=f(Xn, Yn) (24)
Yo+1=9(Xn, Yn) (25)
Xn+1= T(Xn) (26)

ou, se houverem duas variaveis:

x=1(xy), y =g(x.y) (27)
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(a) (b)
Figura 4. Convergéncia das trajetorias de um sistema de tempo dindmico continuo. (a)
Ciclo de ordem 1. (b) Ciclo de ordem 2.

Mesmo que haja mais que duas varidveis, pode-se imaginar uma superficie
plana bidimensional no espaco de fase, a “superficie de Poincaré” (GLEICK, 1991).
Normalmente, é possivel encontrar alguma regularidade estudando-se os pontos que
cruzam essa superficie, conforme destacado na figura 4.

3.2.1.2. Atratores Quase Periddicos: Tordides Invariaveis

Uma outra topologia permitida é sugerida pela figura 5.
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Figura 5. Atrator toroidal, com uma curva fechada (C) correspondente a interseccao

com uma superficie de Poincaré.

Os pontos de interseccdo Po, P1, . . . (correspondentes ao cruzamento do

atrator hipotético com a superficie de Poincaré) convergem para uma curva fechada
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C. Nesse caso, 0 objeto atrativo, correspondente no espaco de fase em trés dimensdes,
é uma superficie bi-dimensional.

Contudo, quando uma serie temporal de valores de varidveis no espaco de fase
se distribui numa configuracdo proxima de um tordide, o comportamento desse
conjunto de variaveis é quase periddico, ou seja, 0s dados néo se distribuem ao longo
de uma curva fechada, mas aberta. O novo elemento aqui, € que o tordide esta
atraindo, contrario ao caso dos sistemas conservativos, em que ha tordides continuos
ao redor de uma Orbita periddica. Em outras palavras, um atrator toréide invariavel é

0 modelo natural de reproduzir fenémenos quase periodicos observados na natureza.

3.2.1.3. Atratores Nao Periodicos: Fractais

Podem existir outros atratores, que fixem pontos, curvas fechadas, superficies
limitadas de duas dimensdes, em um espaco de fase tri-dimensional?

Segundo NICOLIS e PRIGOGINE (1998) primeiro, um atrator pode ter uma
dimensionalidade menor do que seu espaco de fase, desde que ele represente um
conjunto de estados que permanece invariavel sob as dinamicas. Em conseqiéncia
disso, a questdo eleva-se a pergunta se existem objetos que a dimensionalidade esta
entre aquela de um ponto e uma linha, de uma linha e uma superficie, ou mesmo de
uma superficie e um volume. Objetos semelhantes, se eles existem, ndo seriam
pontos, nem curvas, nem superficies, nem — expressdo mais generalizada — copias
topoldgicas. O matematico francés Benoit Mandelbrot inventou o nome fractais para
eles. A analise dos nimeros, que é geralmente considerada uma das mais dificeis
areas da matematica, revé certas possibilidades, desde que a raiz da questdo acima
possa ser reduzida ao seguinte: existem conjuntos que sdo intermediarios entre um
conjunto numeravel assim como nimeros naturais, e uma continuidade como pontos
sobre uma linha? A resposta para esta questdo é sim, e é intimamente relatada com a
nogdo de infinitésimo. Foi arranjado pelo matematico alemdo Georg Cantor, aqui
ilustrando os resultados com um exemplo particular conhecido como o conjunto de

Cantor.
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Fonte: JAMES GLEICK (1991).

Figura 6. Construcdo do conjunto de Cantor (ou a poeira de Cantor). SecOes
sombreadas tém as porgcOes do centro eliminadas em particdes sucessivas dos

segmentos de linha dentro da terca parte.

De acordo com os autores, considerando o segmento fechado [0,1], dividindo-
0 em trés partes iguais e retirando o seu terco médio, a seguir, dividindo cada um dos
segmentos remanescentes em trés partes iguais e novamente retirando o terco médio
destes, e assim por diante. Pela construcdo, o conjunto de pontos obtidos em um
limite estd em um infinito, conjunto ndo enumeravel de pontos desconectados. Ele
ndo tem comprimento intrinseco (é de medida zero, em muitos termos técnicos), uma

vez que o comprimento de seus complementos seja igual a um:

Chamando D qualquer conjunto que pode ser de interesse, e tentando cobri-lo
pelos segmentos ou quadrados, ou mais geralmente hipercubos® de lado & Observe
entdo que a dimensdo d de todos os multiplos topolégicos bem conhecidos é derivada

da seguinte relagéo:

d=Ilim £
0 |n% (28)

* Figura com mais de uma dimens&o.
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O conceito esta ilustrado na figura 7.

Figura 7. llustracdo do conceito de dimensionalidade d, de um conjunto D.

Encontram-se células de lado & caracteristicos; contando o minimo nimero de
células N necessarias para cobrir D; dividindo o logaritmo de N pelo logaritmo de 1/¢
e elevando-se ao limite de um & muito pequeno, obtém-se d, a dimensionalidade de D.
Aplicando isto para o plano, especificamente um quadrado de lado 1, necessita-se de

(1/€)* quadrado do lado & para cobrir este espaco, conseqiientemente

2
In(lj |n1
d=—%/ _p ¢. (29)
1 1
In= In=
& &

isto é, d = 2 como esperado.

Estendendo-se esse conceito para o conjunto de Cantor obtém-se na primeira
particdo do intervalo, dois segmentos de comprimento 1/3 suficientes para descrever
todos os subconjuntos presentes. Na segunda particdo, contudo, sd0 necessarios
quatro segmentos de comprimento 1/9, e, na enésima particdo sdo necessarios 2"
segmentos de comprimento 1/3".

entdo,
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(30)

InN, In2" (nIn2
1 In3" (nIn3)
&

In

ou,

In2 =0,63

Cantor — |

O conjunto de Cantor € assim neste aspecto intermediario entre um ponto,
guando d = 0 e uma reta, quando d = 1: ou seja, ele é um objeto fractal. O objeto
correspondente no espago tri-dimensional consiste de um infinito de pedagos
dobrados semelhantes aos pedacos de um conjunto de Cantor. Pode-se, entéo,
questionar sobre a dimensionalidade dos atratores correspondentes as variaveis

microclimaticas dos ecossistemas.

3.2.2. Método Utilizado no Trabalho

O método proposto por NICOLIS e PRIGOGINE (1998), no apéndice 4, do
livro “Exploring Complexity: an Introduction”, cujo titulo traduzido ao Portugués é
“Reconstrucdo das Dinamicas de Sistemas Complexos de Séries de Dados
Temporais. Aplicacdo para Variabilidade Climatica”, serviu de base para o presente

trabalho, e é descrito a seguir:

Seja Xo(t) a variavel em questdo, que possui uma série de valores distribuidos
ao longo do tempo. Seja {Xo(ti)} a série temporal correspondente {Xo(t1),..., Xo(tn)}
constituida por N dados. A partir desses dados, constroem-se outras séries temporais
com 0s mesmos dados, mas comegando com uma defasagem temporal z, conduzindo

ao seguinte conjunto de variaveis discretizadas:

Xo(t): Xo(t]_), . Xo(tN)
X]_(t): Xo(t1+T),...,Xo(tN+T)

Xo1: Xo [t1+ (N-1) ..o Xo [t + (n-1) 7 (31)



31

Esse conjunto de séries temporais, obtido a partir de uma Unica variavel,
formaria um espaco de fase de dimenséo n.

Introduzindo uma notacdo vetorial X; sustentada por um espaco de fase cujas
coordenadas séo {Xp [t1 + (n-1) 7],..., Xo [tn + (n-1) 7]} e escolhendo um ponto de
referéncia X; destes dados, pode-se calcular todas as suas distancias [X;— Xj] dos N-1
pontos remanescentes em relacdo ao ponto escolhido. Isto permite calcular os pontos
que estdo dentro de uma distancia fixa, r, do ponto X; no espaco de fase, através da

seguinte funcéo:

N

C(V)Z%Zi,jﬂ,#,ﬂ(r—\\xa— ) (32)

onde:

6 ¢ a funcdo de Heaviside (BASSANEZZI e FERREIRA JR., 1988), definida
como:

f(x)=0,sex<0ed(x)=1sex>0;

r € uma variavel que representa o raio de uma hipercircunferéncia no espago
de fase (figura 8), sendo C(r) uma medida de quantos pontos estariam no seu interior.

O método prevé que se escolha um conjunto de valores de r e se calcule os
valores de C(r) correspondentes.

C(r) pode assim ser referido como uma integral da funcéo de correlagdo do
atrator. Matematicamente essa fungcdo mede o grau de correlagdo entre 0s pontos X;.
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Hipercircunferéncia
no espaco de fase

15,50 -
r °
[ ] ® ° [ J
..’. [ ]
5,50 - ° s °
S [ J
L * 1 y
[ ]
450 1 e . o °®
[ ] y i ¢
> b °
-14,50 ‘ ‘ ‘ ‘
-12,50 -7,00 -1,50 4,00 9,50

Fc(7)

Figura 8. Espaco de fase dos dados de Fc, para Jan/01 e n = 2, com uma
circunferéncia de raio r para avaliagdo do grau de correlagdo dos dados.

O metodo desenvolvido por NICOLIS e PRIGOGINE (1998) prevé o calculo
de C(r) para diferentes dimensionalidades, ou seja, primeiro considerando duas séries,
Xo e Xz (dimensionalidade dois), depois trés, Xo, X1 e X, (dimensionalidade trés), e
assim sucessivamente, conforme mostrado na tabela 2. Em cada caso, a expresséo

para a norma de Xi — Xj €:

Paran=2

X = X[ = (Xo(t) = (ot )2 + (Xo (t; +7) = X, (t; +7))? (33)

Paran=3

X; - XjH =\/[X0(ti) _(Xotj)]2 +[X, (t +7) = X, (¢ + ) +[X, ( +27) - Xolt; +20))° (34)

Paran=4, ... etc.
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Tabela 2. Conjunto de dados extraidos da planilha eletrénica do Microsoft Excel,

para t =30 minutosen=7.

Tempo (h) Fc Fc(tr) Fc(21) Fc(3t) Fc(4r) Fc(5t) Fc(67)
0:00 15,40 2,40 -0,71 2,76 1,10 -1,66 4,03
0:30 2,40 -0,71 2,76 1,10 -1,66 4,03 3,52
1:00 -0,71 2,76 1,10 -1,66 4,03 3,52 1,93
1:30 2,76 1,10 -1,66 4,03 3,52 1,93 -0,46
2:00 1,10 -1,66 4,03 3,52 1,93 -0,46 10,55
2:30 -1,66 4,03 3,52 1,93 -0,46 10,55 13,05
3:00 4,03 3,52 1,93 -0,46 10,55 13,05 4,19
3:30 3,52 1,93 -0,46 10,55 13,05 4,19 9,41
4:00 1,93 -0,46 10,55 13,05 4,19 9,41 -7,79
4:30 -0,46 10,55 13,05 4,19 9,41 -7,79 -5,74
5:00 10,55 13,05 4,19 9,41 -7,79 -5,74 -11,28
5:30 13,05 4,19 9,41 -7,79 -5,74 -11,28 -4,39
6:00 4,19 9,41 -7,79 5,74  -11,28 -4,39 4,23
6:30 9,41 -7,79 -5,74 -11,28 -4,39 4,23 -12,43
7:00 -7,79 -5,74 -11,28 -4,39 4,23 -12,43 -11,87
7:30 -5,74 -11,28 -4,39 4,23 -12,43 -11,87 -9,75
8:00 -11,28 -4,39 4,23 -12,43 -11,87 -9,75 -7,94
8:30 -4,39 4,23 -12,43 -11,87 -9,75 -7,94 -9,00

A equacéo (35) mostra como foi calculada a norma de Xi — Xj, quando utilizado como

exemplo HX3 — Xg]:

|X; = Xq| = /(A3 A5)? + (B3—B5)? +(C3-C5)’ + (D3~ D5)* +...+ (G3-G5)>  (35)

Conforme demonstrado pelos autores do método, C(r) deve variar com r da

seguinte maneira:

C(r) ~r* (36)
A dimensionalidade do atrator é dada pela inclinacao de In C(r) versus In r:

InC(r)=dlInr (37)

Apds as consideracdes baseadas nas equacdes acima, os referidos autores sugerem o

seguinte algoritmo:
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1. A partir da construcdo de séries temporais (X1, X2, X3, etc.), obter a funcdo de
correlacdo (C(r)), para valores sucessivamente maiores da dimensionalidade n
do espaco de fase.

2. Obter a inclinacdo d de acordo com a equagéo (37), verificando como 0s
resultados mudam conforme n aumenta (figura 9).

3. Se a dependéncia de n versus d esta saturada além de algum n relativamente
pequeno, o sistema representado pela série temporal possui um atrator (figura
10). O valor da saturacdo de d e estimado como a dimensionalidade do atrator
representado pela série temporal. O valor de n correspondente a saturagédo €
gue da o nimero minimo de varidveis necessarias para o conhecimento do

modelo representado pelo atrator.

0,00
=
O -1,00
=

-2,00 ‘ ‘ ‘ ‘ |

-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00
Inr
—_—n=2 ——n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8

Figura 9. Inclinacgdo de In C(r) versus Inr.
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0,5 -
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Figura 10. Representacdo da dimensionalidade do atrator (d) e do nimero minimo de

variaveis (n), necessarias para o conhecimento do modelo representado pelo atrator.

3.3. TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados brutos coletados na torre micrometeoroldgica na Floresta de
Transicdo foram trabalhados em planilhas eletrbnicas e separados, tendo uma
varidvel para cada coluna e esses dados armazenados por ano, 0S anos se
subdividiram em meses e estes em dias; os dados diérios foram acumulados a cada
30 minutos em um datalogger, comecando de 0:00 hora a 23:30 horas. Para este
estudo, utilizaram-se os dados dos anos de 1999 a 2003 que foram separados em
novas planilhas, sendo reordenados por ano, com cada més em uma planilha e o Dia
Juliano em ordem crescente.

Nos anos em que os dados foram obtidos, houve falhas nos equipamentos,
com diversos meses apresentando auséncia de dados para alguns dias ou até o més
todo. Os meses com maior auséncia de dados foram descartados.

As variaveis utilizadas neste trabalho foram o Fluxo de CO; (Fc), Fluxo de
Calor Latente (LE) e Fluxo de Calor Sensivel (H).

O Fluxo de Calor Latente (LE) e o Fluxo de Calor Sensivel (H) foram
quantificados usando-se a técnica micrometeorologica de correlacdo de vortices

turbulentos com base na torre que quantifica diretamente as trocas de massa e energia
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da superficie-atmosfera, pela medida do transporte turbulento de vapor d’agua e calor
(VOURLITIS et al., 2002; VOURLITIS et al., 2001; VERMA, 1990; BALDOCCHI
etal., 1988).

O célculo do fluxo de CO, utiliza a técnica de AUBINET et al., (2000) que
faz o somatorio do perfil de CO, em diversas alturas da torre mais 0 A, onde A é o
somatorio de S; (estoque de dioxido de carbono) + V. (fluxo de adveccédo horizontal).

Em periodos em que ocorrerram falhas no sistema, o estoque de CO, do
dossel foi estimado pelas medidas de concentracdo de CO, feitas no topo da torre
(VOURLITIS et al., 2004).

Quando os dados brutos ja estavam em planilhas eletr6nicas, foi estimado
qual o valor de t seria mais adequado para a analise. O critério utilizado foi verificar
qual defasagem temporal resultaria na pior correlacdo possivel entre a serie temporal
dos dados originais (Xo) de cada més e a seérie temporal obtida com uma defasagem t
(X1). Utilizou-se a pior correlagdo entre os dados para se obter a maior variabilidade
entre 0s mesmos, que € um dos requisitos do método analisado neste trabalho. Foi
calculado o coeficiente de correlagdo linear simples entre X, e X; para cada més. Os
resultados que apresentaram uma correlacdo ndo significativa sdo apresentados na
tabela 3.
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Tabela 3. Meses e horarios em que ocorreram correlacdes ndo significativas para 0s

valores de LE, H e Fc.

Més (m) N° Dados Tempo (h) Correlacao (r)
Ago/99 1092 13:00 0,01402
13:30 0,08109
22:30 0,00729
23:00 0,01989
Fev/00 195 4:30 0,03747
5:00 0,08045
18:30 0,00374
19:00 0,08122
Jul/00 433 8:00 0,01131
8:30 0,09629
17:30 0,07022
18:00 0,04516
Dez/00 454 9:00 0,03353
9:30 0,04932
19:30 0,02019
20:00 0,05517
Fev/01 1395 5:00 0,02059
5:30 0,06663
18:30 0,05173
19:00 0,03701
Jun/01 601 4:30 0,06433
5:00 0,04085
19:00 0,03582
19:30 0,07525
Mar/01 1444 5:00 0,03250
5:30 0,04633
18:30 0,03681
19:00 0,05959
Jun/02 1092 13:00 0,01402
13:30 0,08109
22:30 0,07294
23:00 0,01989

Analisando-se a tabela 3, observou-se que dentre os dados analisados, a
menor correlacdo ndo significativa ocorreu no horario 18:30 h, com r = 0,00374
sendo um valor mais préximo de zero (destacado em vermelho), portanto este horério
foi o t procurado e esse valor foi fixo para as analises iniciais.

Com o objetivo de calcular C(r), que pode ser referida como uma integral da

funcdo de correlacdo do atrator fez-se um programa em C++. Para as variaveis
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analisadas, Fluxo de CO; (Fc), Fluxo de Calor Sensivel (H) e Fluxo de Calor Latente
(LE), foram inseridos no programa uma coluna com os dados originais, em ASCII,
sendo uma variavel por vez.

O programa gerou um arquivo de dados no formato TXT, chamado RESULT,
que pdde ser lido por editores de texto ou planilhas eletronicas. Esse arquivo foi
transferido para uma planilha do programa Microsoft Excel e os dados de In C(r)
foram separados em colunas de acordo com a dimensédo (n =2 an =9). Os dados de
In (r) que variaram de -2,00 a 3,00, com um incremento de 0,02, formaram outra
coluna e esses dados foram plotados em um grafico onde se analisou a inclinagéo de

cada reta, para verificar os valores da dimensdo do atrator (d) correspondentes a n.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. O ATRATOR CLIMATICO

Através da andlise de uma determinada série temporal de uma variavel por
vez, Fluxo de CO; (Fc), Fluxo de Calor Latente (LE) e Fluxo de Calor Sensivel (H),
procurou-se delinear quantas variaveis interdependentes estavam interligadas em
cada varidvel analisada que faz parte do ecossistema ou sistema complexo.

As figuras 11 a 73. referidas como (a) apresentam a dependéncia de In C(r)
versus In r para os Fluxos de CO, (Fc), Calor Latente (LE) e Calor Sensivel (H) com
n variando de 2 a 9, tendo uma regido extensa, acima da qual a dependéncia se torna
linear ou assintética, de acordo com a equacdo (37), descrita por NICOLIS e
PRIGOGINE (1998), mostrando que os dados analisados tendem a estabilidade
convergindo para um atrator climatico.

As séries temporais dos Fluxos de CO, (Fc), Calor Latente (LE) e Calor
Sensivel (H) sofreram uma saturacdo para a dependéncia de n versus d, indicando
que o sistema possui um atrator climatico.

Os periodos do ano, para andlise da influéncia da sazonalidade em relacdo aos
fluxos analisados, foram divididos conforme ARRUDA (2004): 1 — Periodo Seco,
compreendido entre os meses de junho a agosto; 2 — Periodo Intermediario Seco
Chuvoso, compreendido entre os meses de setembro a novembro; 3 — Periodo
Chuvoso, compreendido entre os meses de dezembro a fevereiro e 4 — Periodo

Intermediario Chuvoso Seco, compreendido entre os meses de mar¢o a maio.
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4.1.1. Resultados para o Fluxo de CO; (Fc)

O valor da dimensionalidade do atrator (d) sofreu influéncia da sazonalidade,
com maior incidéncia no Periodo Chuvoso, representado pelo més de Fevereiro de
2001, variando de 1,4 para t = 18:30 h a 2,7 para t = 1 h, conforme tabela 4 e figuras
11. (b) e 16. (b).

O valor da dimensionalidade do atrator (d), para o Periodo Seco de 2000
(Jul/00) variou de 0,6 para t =18:30 h e 2,2 para t = 1 h, conforme tabela 4 e figuras
17. (b) e 22. (b), sendo menor do que no Periodo Seco de 2002 (Ago/02), que variou
de 1,4 (t =18:30 h) a 2,5 (t =1 h), como mostrado na tabela 4 e figuras 23. (b) e 28.
(b).

O namero de variaveis do espaco de fase (n), esteve entre 6 e 7 no Periodo
Chuvoso de 2001 (Fev/01), conforme tabela 4 e figuras 11. (b) a 16. (b); entre 5e 7
no Periodo Seco de 2000 (Jul/00) conforme tabela 4 e figuras 17. (b) a 22. (b) e entre
5 e 6 no Periodo Seco de 2002 (Ago/02) conforme tabela 4 e figuras 23. (b) a 28. (b).

As figuras de 29 a 43, mostram o perfil de fase, representando a evolugéo
temporal para o Fluxo de CO, nos periodos analisados. Para estas figuras o Periodo
Chuvoso foi representado pelo més de Fevereiro de 2001 e o Periodo Seco,
representado pelos meses de Julho de 2000 e Agosto de 2002. As figuras foram
plotadas em um espaco tridimensional, com o intuito de demonstrar com mais
clareza a regido do espaco de fase onde se localizou o atrator, ou seja, a regido do

espaco de fase em que os dados analisados foram encontrados com maior frequéncia.
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Tabela 4. Fluxo de CO;, (Fc) em relacdo a dimensionalidade do atrator (d), a

defasagem (t) e 0 numero de variaveis do espaco de fase (n).

Variavel Periodo Més/Ano d 1 (horas) n
Fc Chuvoso Fev/01 2,7 1:00 7
Fc Chuvoso Fev/01 2,1 1:30 6
Fc Chuvoso Fev/01 1,8 2:30 7
Fc Chuvoso Fev/01 2,1 3:00 7
Fc Chuvoso Fev/01 1,8 5:30 6
Fc Chuvoso Fev/01 1,4 18:30 6
Fc Seco Jul/00 2,2 1:00 7
Fc Seco Jul/00 1,7 1:30 7
Fc Seco Jul/00 1,6 2:30 6
Fc Seco Jul/00 1,7 3:00 6
Fc Seco Jul/00 1,3 5:30 6
Fc Seco Jul/00 0,6 18:30 5
Fc Seco Ago/02 2,5 1:00 6
Fc Seco Ago/02 2,2 1:30 7
Fc Seco Ago/02 2,2 2:30 6
Fc Seco Ago/02 1,9 3:00 6
Fc Seco Ago/02 2,1 5:30 6
Fc Seco Ago/02 1,4 18:30 5




42

Fc (Fev/01T =1h)

-0,4 -

-0,8 1

-1,2

-1,6 1

-2,0

(b)

3,0
2,4
18 A
12

0,6

0,0

0,0 1,0 2,0 30
Inr

n=4 n=5 n=6 n=7 n=8

Fc (Fev/01T =1h)

Figura 11. (a) Representagéo de In C(r) versus In r para o Fluxo de CO, (Fc) para o
Periodo Chuvoso (Fev/01), e T = 1:00 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade (d)

em relacdo ao numero das varidveis do espago de fase (n).
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Figura 12. (a) Representagéo de In C(r) versus In r para o Fluxo de CO, (Fc) para o

Periodo Chuvoso (Fev/01) e t = 1:30 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade (d) em

relacdo ao numero das varidveis do espaco de fase (n).



()

InC (r)

(b)

-04 -

-0,8

-1,2 4

-1,6

-2,0

44
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Figura 13. (a) Representagéo de In C(r) versus In r para o Fluxo de CO, (Fc) para o

periodo chuvoso (Fev/01) e t = 2:30 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade (d) em

relacdo ao numero das varidveis do espaco de fase (n).
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Figura 14. (a) Representagéo de In C(r) versus In r para o Fluxo de CO, (Fc) para o

Periodo Chuvoso (Fev/01) e t = 3 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade (d) em

relacdo ao numero das variaveis do espaco de fase (n).
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Figura 15. (a) Representacéo de In C(r) versus In r para o Fluxo de CO, (Fc) para o

Periodo Chuvoso (Fev/01) e t = 5:30 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade (d) em

relacdo ao numero das varidveis do espaco de fase (n).
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Figura 16. (a) Representagéo de In C(r) versus In r para o Fluxo de CO, (Fc) para o
Periodo Chuvoso (Fev/01) e t = 18:30 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade (d)

em relacdo ao nimero das variaveis do espaco de fase (n).
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Figura 17. (a) Representagéo de In C(r) versus In r para o Fluxo de CO, (Fc) para o
Periodo Seco (Jul/00) e t = 1 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade (d) em relacéo

ao numero das variaveis do espaco de fase (n).
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Figura 18. (a) Representacdo de In C(r) versus In r para o Fluxo de CO, (Fc) para o
Periodo Seco (Jul/00) e t = 1:30 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade (d) em

relacdo ao numero das varidveis do espaco de fase (n).
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Fc (Jul/o0 T =2:30 h)
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Figura 19. (a) Representagéo de In C(r) versus In r para o Fluxo de CO, (Fc) para o
Periodo Seco (Jul/00) e t = 2:30 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade (d) em

relacdo ao numero das varidveis do espaco de fase (n).
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Figura 20. (a) Representacdo de In C(r) versus In r para o Fluxo de CO, (Fc) para o

Periodo Seco (Jul/00) e t = 3 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade (d) em relacéo

ao numero das variaveis do espaco de fase (n).
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Figura 21. (a) Representacédo de In C(r) versus In r para o Fluxo de CO, (Fc) para o
Periodo Seco (Jul/00) e t = 5:30 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade (d) em

relacdo ao numero das varidveis do espaco de fase (n).
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Figura 22. (a) Representacdo de In C(r) versus In r para o Fluxo de CO, (Fc) para o
Periodo Seco (Jul/00) e T = 18:30 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade (d) em

relacdo ao numero das varidveis do espaco de fase (n).
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Figura 23. (a) Representagéo de In C(r) versus In r para o Fluxo de CO, (Fc) para o

Periodo Seco (Ago/02) e t = 1 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade (d) em

relacdo ao numero das varidveis do espaco de fase (n).
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Figura 24. (a) Representagéo de In C(r) versus In r para o Fluxo de CO; (Fc) para o
Periodo Seco (Ago/02) e T = 1:30 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade (d) em

relacdo ao numero das varidveis do espaco de fase (n).
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Figura 25. (a) Representagéo de In C(r) versus In r para o Fluxo de CO, (Fc) para o
Periodo Seco (Ago/02) e T = 2:30 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade (d) em

relacdo ao numero das varidveis do espaco de fase (n).
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Figura 26. (a) Representagéo de In C(r) versus In r para o Fluxo de CO, (Fc) para o
Periodo Seco (Ago/02) e t = 3 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade (d) em

relacdo ao numero das varidveis do espaco de fase (n).
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Figura 27. (a) Representacdo de In C(r) versus In r para o Fluxo de CO, (Fc) para o
Periodo Seco (Ago/02) e T = 5:30 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade (d) em

relacdo ao numero das variaveis do espaco de fase (n).
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Figura 28. (a) Representacédo de In C(r) versus In r para o Fluxo de CO, (Fc) para o

Periodo Seco (Ago/02) e t = 18:30 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade (d) em

relacdo ao numero das varidveis do espaco de fase (n).



Fc original x Fc deslocado ;.tmol.m'z.s'1 Fev/0l (T =1h)

Figura 29. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de CO, (Fc) para Fev/01 e
t=1h.

Fc original x Fc deslocado pmol.m™.s™ Fev/01 (T = 1:30 h)

Figura 30. Perfil de fase da evolucéo temporal do Fluxo de CO, (Fc) para Fev/01 e
t=1:30 h.
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Fc original x Fc deslocado pmol.m?.s™ Fev/01 (T = 2:30 h)

Figura 31. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de CO, (Fc) para Fev/01 e
t=2:30 h.

Fc original x Fc deslocado pmol.m™2.s™ Fev/01 (T = 3 h)

Figura 32. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de CO; (Fc) para Fev/0l e



Fc original x Fc deslocado pmol.m™.s™ Fev/01 (T = 5:30 h)

Figura 33. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de CO, (Fc) para Fev/01 e
1 =5:30 h.

Fc original x Fc deslocado umol.m'z.s'l Jul/00 (T =1h)

Figura 34. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de CO, (Fc) para Jul/00 e
t=1h.
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Fc original x Fc deslocado pmol.m™.s™ Jul/00 (T = 1:30 h)

Figura 35. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de CO, (Fc) para Jul/00 e
1=1:30 h.

Fc original x Fc deslocado pmol.m?.s™ Jul/00 (T = 2:30 h)

Figura 36. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de CO, (Fc) para Jul/00 e
t=2:30 h.
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Fc original x Fc deslocado pmol.m™.s™ Jul/00 (T =3 h)

Figura 37. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de CO, (Fc) para Jul/00 e
t=3h.

Fc original x Fc deslocado pmol.m.s™ Jul/00 (T = 5:30 h)

Figura 38. Perfil de fase da evolucéo temporal do Fluxo de CO; (Fc) para Jul/00 e
t=5:30 h.
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Fc original x Fc deslocado umol.m'z.s'l Ago/02 (T =1h)
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Figura 39. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de CO, (Fc) para Ago/02 e

t=1h.

Fc original x Fc deslocado umol.m'z.s'l Ago/02 (T =1:30 h)

Figura 40. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de CO, (Fc) para Ago/02 e

T =1:30 h.
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Fc original x Fc deslocado pmol.m?.s™* Ago/02 (T = 2:30 h)

Figura 41. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de CO, (Fc) para Ago/02 e
t=2:30 h.

Fc original x Fc deslocado umol.m'z.s'1 Ago/02 (T=3h)

Figura 42. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de CO, (Fc) para Ago/02 e
t=3h.
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Fc original x Fc deslocado pmol.m™.s™ Ago/02 (T = 5:30 h)

Figura 43. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de CO, (Fc) para Ago/02 e
1=5:30 h.

4.1.2. Resultados para o Fluxo de Calor Latente (LE)

A saturacdo da dimensionalidade (d) no Periodo Chuvoso de 2001 (Fev/01),
para T = 3 h, foi aproximadamente 1,5, conforme tabela 5 e figura 44. (b) e no
Periodo Seco de 2001 (Jun/01), d = 1,2 conforme tabela 5 e figura 46. (b). No
Periodo Intermediario Chuvoso Seco (Mai/02) e no Periodo Seco de 2002 (Ago/02),
para t = 3 h, o valor de saturacdo da dimensionalidade (d) foi aproximadamente 1,2 e
1,5, respectivamente, conforme mostrado na tabela 5 e figuras 48. (b) e 49. (b).

A menor saturacdo da dimensionalidade (d) ocorreu no Periodo Seco de 2001
(Jun/01), onde d = 0,8 para T = 18:30 h, conforme tabela 5 e figura 47. (b). Para os
demais periodos com t = 18:30 h, o d se apresentou estavel em aproximadamente
1,2, conforme tabela 5 e figuras 45. (b) e 50. (b).

Para todos os periodos, 0 nimero de variaveis do espaco de fase (n) variou
entre 4 e 7. A tabela 5 apresenta os valores de n para todos os periodos. Pelas figuras

46. (b) e 47. (b) observou-se que n variou entre 4 e 6 no Periodo Seco de 2001
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(Jun/01). Pela figura 48. (b) observou-se que n foi 6 no Periodo Intermediario
Chuvoso Seco de 2002 (Mai/02). Pelas figuras 44. (b) e 45. (b) observou-se que n foi
7 no Periodo Chuvoso de 2001 (Fev/01). Pelas figuras 49. (b) e 50. (b) observou-se
que n variou entre 6 e 7 no Periodo Seco de 2002 (Ago/02). Esses resultados
mostraram que o0 numero de varidveis que influenciaram o Fluxo de Calor Latente
(LE) foi maior no Periodo Chuvoso de 2001 e Seco de 2002, do que no Periodo Seco
de 2001 e Periodo Intermediario Chuvoso Seco de 2002.

As figuras de 51 a 65 representam o perfil do espaco de fase, para os periodos
analisados, mostrando o local no espaco de fase em que 0s pontos se encontraram
com maior freqliéncia, quando houve a estabilizacdo dos dados, mostrando a regido

em que se encontra o atrator climatico representado por esses dados.

Tabela 5. Fluxo de Calor Latente (LE) em relacdo a dimensionalidade do atrator (d),

a defasagem (t) e 0 nimero de variaveis do espaco de fase (n).

Variavel Periodo Més/Ano d 1 (horas) n
LE Chuvoso Fev/01 15 3:00 7
LE Chuvoso Fev/01 1,2 18:30 7
LE Seco Jun/01 1,2 3:00 6
LE Seco Jun/01 0,8 18:30 4
LE Chuvoso Seco Mai/02 1,2 3:00 6
LE Seco Ago/02 15 3:00 7
LE Seco Ago/02 1,2 18:30 6
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LE (Fev/01T =3h)
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Figura 44. (a) Representagéo de In C(r) versus In r para o Fluxo de Calor Latente
(LE) para o Periodo Chuvoso (Fev/01) e t = 3 h. Dependéncia da dimensionalidade

(d) em relacdo ao numero das variaveis do espaco de fase (n).
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LE (Fev/01 T =18:30 h)
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Figura 45. (a) Representacdo de In C(r) versus In r para o Fluxo de Calor Latente

(LE) para o Periodo Chuvoso (Fev/0l) e t = 18:30 h. Dependéncia da

dimensionalidade (d) em relagdo ao nimero das variaveis do espaco de fase (n).
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Figura 46. (a) Representacdo de In C(r) versus In r para o Fluxo de Calor Latente

(LE) para o Periodo Seco (Jun/01) e t = 3 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade

(d) em relacdo ao numero das varidveis do espaco de fase (n).
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(@) LE (Jun/01 T =18:30 h)
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Figura 47. (a) Representagéo de In C(r) versus In r para o Fluxo de Calor Latente
(LE) para o Periodo Seco (Jun/01) e T = 18:30 h. Dependéncia da dimensionalidade

(d) em relacdo ao numero das variaveis do espaco de fase (n).
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Figura 48. (a) Representacdo de In C(r) versus In r para o Fluxo de Calor Latente

(LE) para o Periodo Intermediario Chuvoso Seco e t = 3 h. Dependéncia da

dimensionalidade (d) em relacdo ao numero das variaveis do espaco de fase (n).
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LE (Ago/02 T =3h)
@ o,

04 -

-0,8

InC(r)

-1,2

-1,6 1

-2,0 T T T T 1
-2,0 -1,0 0,0 10 2,0 3,0

—n=2 ——n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8

LE (Ago/02 T =3 h)
(b) 4,

2,4
18
12

0,6 1

0,0 % T T T T T T 1

Figura 49. (a) Representacdo de In C(r) versus In r para o Fluxo de Calor Latente
(LE) para o Periodo Seco (Ago/02) e © = 3 h. Dependéncia da dimensionalidade (d)

em relacdo ao nimero das variaveis do espaco de fase (n).
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(@) LE (Ago/02 T =18:30 h)
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Figura 50. (a) Representacdo de In C(r) versus In r para o Fluxo de Calor Latente
(LE) para o Periodo Seco (Ago/02) e t = 18:30 h. Dependéncia da dimensionalidade

(d) em relacdo ao nimero das variaveis do espaco de fase (n).
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LE original x LE deslocado W/m? Fev/01 (T = 1 h)

Figura 51. Perfil de fase da evolugédo temporal do Fluxo de Calor Latente (LE) para
Fev/iOlet=1h.

LE original x LE deslocado W/m? Fev/01 (T = 1:30 h)

Figura 52. Perfil de fase da evolucédo temporal do Fluxo de Calor Latente (LE) para
Fev/Ole t=1:30 h.
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LE original x LE deslocado W/m? Fev/01 (T = 2:30 h)

Figura 53. Perfil de fase da evolugédo temporal do Fluxo de Calor Latente (LE) para
Fev/0let=2:30 h.

LE original x LE deslocado W/m? Fev/01 (T = 3 h)

600

Figura 54. Perfil de fase da evolucéo tempofél do Fluxo de Calor Latente (LE) para

Fev/(0let=3h.
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LE original x LE deslocado W/m? Fev/01 (T = 5:30 h)

Figura 55. Perfil de fase da evolucédo temporal do Fluxo de Calor Latente (LE) para
Fev/Ol e t=5:30h.

LE original x LE deslocado W/m® Jun/01 (T =1 h)

Figura 56. Perfil de fase da evolugéo temporal do Fluxo de Calor Latente (LE) para
Jun/0let=1h.
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LE original x LE deslocado W/m? Jun/01 (T=1:30h)

Figura 57. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Latente (LE) para
Jun/01 et =1:30h.

LE original x LE deslocado W/m?® Jun/01 (T =2:30h)

Figura 58. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Latente (LE) para
Jun/01 et =2:30h.
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LE original x LE deslocado W/m? Jun/01 (T = 3 h)

600

ann

Figura 59. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Latente (LE) para
Jun/0let=3h.

LE original x LE deslocado W/m? Jun/01 (T = 5:30 h)

Figura 60. Perfil de fase da evolucédo temporal do Fluxo de Calor Latente (LE) para
Jun/01 et =5:30 h.
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LE original x LE deslocado W/m? Ago/02 (T =1 h)

Figura 61. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Latente (LE) para
Ago/02et=1h.

LE original x LE deslocado W/m? Ago/02 (T =1:30 h)

Figura 62. Perfil de fase da evolugéo temporal do Fluxo de Calor Latente (LE) para
Ago/02 e t=1:30h.
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LE original x LE deslocado W/m? Ago/02 (T = 2:30 h)

Figura 63. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Latente (LE) para
Ago/02 e t=2:30 h.

LE original x LE deslocado w/m? Ago/02 (T =3 h)

Figura 64. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Latente (LE) para
Ago/02et=3h.
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LE original x LE deslocado W/m? Ago/02 (T = 5:30 h)

400

Figura 65. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Latente (LE) para
Ago/02 e T =5:30 h.

4.1.3. Resultados para o Fluxo de Calor Sensivel (H)

Para o Fluxo de Calor Sensivel (H), com t = 18:30 h o menor valor da
dimensionalidade (d), ocorreu no Periodo Seco de 2001 (Jun/01), de acordo com
tabela 6 e figura 69. (b) e foi aproximadamente 0,8. Para o Periodo Seco de 2002
(Ago/02) conforme pode ser visto na tabela 6 e figuras 71. (b) d = 1,4. Para o0s
Periodos Chuvosos (Fev/01 e Dez/02) d apresentou-se constante em
aproximadamente 1,4, conforme figuras 67. (b) e 73. (b), respectivamente.

Para T = 18:30 h, o nimero de variaveis do espaco de fase (n) apresentado na
tabela 6 foi constante em 7, para os Periodos Chuvosos de 2001 e 2002 (Fev/01 e
Dez/02), conforme figuras 67. (b) e 73. (b) e no Periodo Seco de 2002 (Ago/02),
conforme figura 71. (b). J& no Periodo Seco de 2001 (Jun/01), n foi igual a 6,
conforme figura 69. (b).

Para t = 3 h, a variacdo da dimensionalidade do atrator (d), variou de
aproximadamente 1,2 a 1,4; sendo a menor dimensionalidade no Periodo Chuvoso de
2001 (Fev/01), com n = 1,2 como pode ser visto na tabela 6 e figura 66. (b) e a maior
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dimensionalidade no Periodo Seco de 2002 (Ago/02), n = 1,4, conforme tabela 6 e
figura 70.(b). No Periodo Chuvoso de 2002 (Dez/02) e Seco de 2001 (Jun/01), o
valor da dimensionalidade ficou constante em aproximadamente 1,3, conforme tabela
6 e figuras 68. (b) e 72. (b).

Parat =3 h, on foi de 6 e 7, para os Periodos Chuvoso e Seco de 2001
(Fev/01 e Jun/01), respectivamente, como pode ser visto na tabela 6 e figuras 66. (b)
e 68. (b). Para o Periodo Seco de 2002 (Ago/02), n foi representado por 4 variaveis e
para 0 Periodo Chuvoso de 2002 (Dez/02), n foi representado por 5 variaveis,
conforme tabela 6 e figuras 70. (b) e 72. (b).

As figuras de 74 a 93 mostram o perfil de fase, representando a evolugéo
temporal para algumas defasagens (t) referentes aos periodos analisados. Essas
figuras foram colocadas em um espaco tridimensional, para que se tenha uma visao
mais clara de como os dados se comportam e a regido do espaco de fase que eles se

encontram com maior freqiiéncia, ou seja, onde existe um atrator.

Tabela 6. Fluxo de Calor Sensivel (H) em relacéo a dimensionalidade do atrator (d), a

defasagem (t) e 0 numero de variaveis do espaco de fase (n).

Variavel Periodo Més/Ano d 1 (horas) n
H Chuvoso Fev/01 1,2 3:00 6
H Chuvoso Fev/01 14 18:30 7
H Seco Jun/01 1,3 3:00 7
H Seco Jun/01 0,8 18:30 6
H Seco Ago/02 1,3 3:00 4
H Seco Ago/02 1,4 18:30 7
H Chuvoso Dez/02 1,4 3:00 5
H Chuvoso Dez/02 14 18:30 7
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Figura 66. (a) Representacdo de In C(r) versus In r para o Fluxo de Calor Sensivel
(H) para o Periodo Chuvoso (Fev/01) e t = 3 h. Dependéncia da dimensionalidade

(d) em relacdo ao numero das varidveis do espaco de fase (n).
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Figura 67. (a) Representacdo de In C(r) versus In r para o Fluxo de Calor Sensivel
(H) para o Periodo Chuvoso (Fev/01) e t = 18:30 h. (b) Dependéncia da

dimensionalidade (d) em relacdo ao nimero das variaveis do espaco de fase (n).
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Figura 68. (a) Representacdo de In C(r) versus In r para o Fluxo de Calor Sensivel
(H) para o Periodo Seco (Jun/01) e t = 3 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade (d)

em relacdo ao nimero das variaveis do espaco de fase (n).
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Figura 69. (a) Representacdo de In C(r) versus In r para o Fluxo de Calor Sensivel

(H) para o Periodo Seco (Jun/0l) e t =

18:30 h. (b) Dependéncia da

dimensionalidade (d) em relacdo ao nimero das variaveis do espaco de fase (n).



89

(a) H (Ago/02T =3h)
0,0

-0,4 -

-0,8 -

InC(r)

-1,2

-1,6 -

'2,0 T T T T 1

-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0
Inr

—n=2 ——n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8

b) H (Ago/02 T = 3 h)
3,0
2,4
1,8
©
1,2 - S Py S 'S ¢
.
0,6
0,0 % T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
n

Figura 70. (a) Representacdo de In C(r) versus In r para o Fluxo de Calor Sensivel
(H) para o Periodo Seco (Ago/02) e t = 3 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade

(d) em relacdo ao numero das variaveis do espaco de fase (n).



InC(r)

(b)

04 -

-0,8

-1,2 A

-1,6

H (Ago/02 T =18:30 h)

90

0,0

-2,0 T

-2,0 -1,0

—n=2 ——n=3

3,0

2,4

18 A

1,2

0,6 1

n=4 n=5

H (Ago/02 T = 18:30 h)

0,0 *

Figura 71. (a) Representacdo de In C(r) versus In r para o Fluxo de Calor Sensivel

(H) para o Periodo Seco (Ago/02) e t =

18:30 h. (b) Dependéncia da

dimensionalidade (d) em relagdo ao nimero das variaveis do espaco de fase (n).
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Figura 72. (a) Representacdo de In C(r) versus In r para o Fluxo de Calor Sensivel
(H) para o Periodo Chuvoso (Dez/02) e t = 3 h. (b) Dependéncia da

dimensionalidade (d) em relacdo ao nimero das variaveis do espaco de fase (n).
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Figura 73. (a) Representacdo de In C(r) versus In r para o Fluxo de Calor Sensivel

(H) para o Periodo Chuvoso e t = 18:30 h. (b) Dependéncia da dimensionalidade (d)

em relacdo ao nimero das variaveis do espaco de fase (n).
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H original x H deslocado W/m?® Fev/01 (T = 1 h)

Figura 74. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Sensivel (H) para
Fev/Olet=1h.

H original x H deslocado W/m® Fev/01 (T = 1:30 h)

Figura 75. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Sensivel (H) para
Fev/Olet=1:30 h.
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H original x H deslocado W/m? Fev/01 (T=2:30h)

Figura 76. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Sensivel (H) para
Fev/0let=2:30h.

H original x H deslocado W/m? Fev/01 (T = 3 h)

Figura 77. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Sensivel (H) para
Fev/Olet=3h.
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H original x H deslocado W/m?”Fev/01 (T = 5:30 h)

Figura 78. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Sensivel (H) para
Fev/01 et =5:30h.

H original x H deslocado W/m*Jun/01 (T = 1 h)

Figura 79. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Sensivel (H) para
Jun/0let=1h.
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H original x H deslocado W/m?® Jun/01 (T = 1:30 h)

Figura 80. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Sensivel (H) para
Jun/01 et =1:30h.

H original x H deslocado W/m? Jun/01 (T =2:30 h)

Figura 81. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Sensivel (H) para
Jun/01 et =2:30h.
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H original x H deslocado W/m? Jun/01 (T = 3h)

Figura 82. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Sensivel (H) para
Jun/0let=3h.

H original x H deslocado W/m? Jun/01(T = 5:30 h)

Figura 83. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Sensivel (H) para
Jun/0l et =5:30h.
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H original x H deslocado w/m? Ago/02 (T =1h)

600 600

Figura 84. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Sensivel (H) para
Ago/02et=1h.

H original x H deslocado W/m? Ago/02 (T = 1:30 h)

Figura 85. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Sensivel (H) para
Ago/02 e t=1:30 h.
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H original x H deslocado w/m? Ago/02 (T =2:30 h)

600 600

Figura 86. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Sensivel (H) para
Ago/02 e t=2:30 h.

H original x H deslocado W/m?® Ago/02 (T = 3 h)

Figura 87. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Sensivel (H) para
Ago/02et=3h.



100

H original x H deslocado W/m? Ago/02 (T = 5:30 h)

Figura 88. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Sensivel (H) para
Ago/02 e t=5:30 h.

H original x H deslocado W/m? Dez/02 (T = 1 h)

Figura 89. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Sensivel (H) para
Dez/02et=1h.
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H original x H deslocado W/m? Dez/02 (T = 1:30 h)

600 ™ ..a

Figura 90. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Sensivel (H) para
Dez/02 e t=1:30 h.

H original x H deslocado W/m® Dez/02 (T = 2:30 h)

Figura 91. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Sensivel (H) para
Dez/02 e Tt =2:30 h.
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H original x H deslocado W/m? Dez/02 (T = 3 h)

Figura 92. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Sensivel (H) para
Dez/02 e t =3 h.

H original x H deslocado W/m? Dez/02 (T = 5:30 h)

Figura 93. Perfil de fase da evolucdo temporal do Fluxo de Calor Sensivel (H) para
Dez/02 e T =5:30 h.
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Estas dinamicas temporais foram reduzidas para um conjunto limite de
variaveis chaves, porém, neste estagio e para este estudo, o método utilizado ndo
permitiu a identificacdo da sua natureza especifica.

Os atratores encontrados para os Fluxos de CO, (Fc), Calor Latente (LE) e
Calor sensivel (H), foram fractais (pois suas dimensdes ndo foram numeros inteiros) e
de baixa dimensionalidade. A baixa dimensionalidade dos atratores demonstrou que,
para os fluxos e periodos analisados, o ecossistema do qual eles fazem parte, tem
conseguido se manter estavel. Apenas em alguns periodos, essa dimensionalidade
esteve proxima de 3, numero este que denota a transicdo para o regime caotico, ou

seja, de baixa estabilidade.
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5. CONCLUSOES

Analisando-se os resultados obtidos para a dimensionalidade do atrator (d),
para as séries temporais dos dados: Fluxo de CO; (Fc), Fluxo de Calor Latente (LE)
e Fluxo de Calor Sensivel (H), concluiu-se que os atratores obtidos para esses
conjuntos de dados foram fractais, pois suas dimensdes ndo foram inteiras e tiveram
baixa dimensionalidade, estando entre 0 e 3, tanto para t = 18:30 h, quanto com t
variavel.

De acordo com a Teoria da Complexidade (NICOLIS e PRIGOGINE, 1998),
os atratores fractais serdo estaveis se a sua dimensionalidade for menor que 3.
Quanto menor a dimensionalidade, maior a estabilidade. Assim sendo, conforme os
resultados deste trabalho pode-se concluir que pelo menos nos periodos néo
chuvosos, houve uma estabilidade relativamente grande para o ecossistema estudado.
O mesmo ndo se pode afirmar com relacdo ao Periodo chuvoso (como, por exemplo,
no caso do Fluxo de CO, para 0 més de Fevereiro de 2001). Isso pareceu indicar que,
nessa estacdo, o ecossistema perdeu estabilidade, havendo aumento significativo na
variabilidade das grandezas microclimatoldgicas. Contudo, uma conclusdo definitiva
sobre esse aspecto depende da analise de uma maior quantidade de dados.

Concluiu-se, entdo, que nos modelos que se proponham a descrever o
comportamento dos fluxos estudados neste trabalho, pelo menos seis variaveis
devam ser incluidas. No caso particular do Fluxo de CO; (Fc), ha que se considerar,
em primeiro lugar, que a radiacdo solar incidente (Rn) e a dindmica de controle
estomatal sdo variaveis de fundamental importancia. O fluxo liquido de CO, através
do estdmato é o principal determinante da condutancia estomatica, que por sua vez
relaciona-se com a evapotranspiracdo (fluxo de calor latente), importante em estudos
atmosféricos e hidroldgicos (SANTOS e COSTA, 2003). A resisténcia estomatal, por
sua vez, tem duas componentes: a bioldgica - que depende da quantidade de agua no



105

solo (Ws) e da umidade do ar (U) - e a aerodindmica (Ra) - que depende
essencialmente do regime de ventos (JONES, 1992).

Assim, Fc pode depender, em principio, das seguintes variaveis: Rn, Ws, U e
Ra. Teoricamente essas seriam variaveis de fundamental importancia para Fc. Para
que as seis variaveis sejam identificadas, ha que se investigar que outras duas seriam
mais criticas no comportamento de Fc. A propria temperatura pode ser uma dessas
varidveis ja que ela pode ter efeito direto no processo de abertura dos estdbmatos.
Uma outra variavel independente que pode ter efeito consideravel é a atividade
bacteriana no solo (decomposicdo) que determina qual a contribuicdo do solo no
fluxo de carbono total (VALENTINI, 2004).

Contudo, na auséncia de um modelo definitivo para as varidveis
microclimatoldgicas estudadas tal discussdo tem, ainda, uma forte componente

especulativa.
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5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma possibilidade para a continuidade desse trabalho, no que diz respeito a
identificacdo das correlacOes entre as varidveis, seria a realizacdo de uma analise de
Fourier para cada uma delas, verificando as suas frequéncias de variagdo mais
importantes. Procedendo dessa forma, poder-se-ia identificar que variaveis teriam
freqUéncias coincidentes, indicando qual é o grau de dependéncia entre elas, pelo
menos em primeira aproximacao.

Como este foi um trabalho preliminar e de grande importancia, a partir das

conclus6es e das consideragdes acima se sugere que:

e Para trabalhos futuros, sejam utilizadas essas variacfes das séries de dados
temporais, para verificar a existéncia de atratores climéaticos para outros

locais, como a cidade de Alta Floresta, para comparacdo dos dados obtidos;

e Sejam incluidos dados de outros anos da cidade de Sinop, para se ter certeza
que o Periodo do ano influencia na quantidade de variaveis n, utilizadas para

modelar cada variavel analisada neste trabalho.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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