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RESUMO

CAPISTRANO, V. B. Analise de Séries Temporais de Variaveis Microclimatolégicas
Medidas em Sinop-MT Utilizando a Teoria da Complexidade. Cuiaba, 2007. 47p.
Dissertacao (Mestrado) — Fisica e Meio Ambiente, Universidade Federal de Mato Grosso.

O presente estudo foi realizado em uma floresta de transi¢do entre cerrado e floresta
tropical imida no norte de Mato Grosso, e consiste em reconstruir a dindmica da floresta por
séries temporais levando em conta o carater ndo linear do ambiente, pois a floresta ¢ um
sistema complexo. Os dados analisados foram coletados no periodo de 2001 a 2006, porém
sendo analisadas somente séries de dados referentes a meses de estacao chuvosa ou seca. Ao
total foram trés meses do periodo de estacdo seca e trés meses de estagdo chuvosa. As
variaveis em questdo sdo o fluxo de calor latente e sensivel, fluxo de CO,, temperatura,
concentracdo de CO, e de H,O, velocidade do vento e velocidade de fricgdao. O objetivo ¢ a
caracterizacdo do atrator das séries temporais, determinando qual a sua dimensionalidade e a
dimensionalidade minima do espaco de fase em que este atrator estd descrito por completo,
verificando a existéncia de uma diferenciacdo sazonal nos resultados. Muitas variaveis
apresentaram a dimensionalidade dos seus atratores em torno de 2. A concentracao de H,O e a
velocidade do vento apresentaram a dimensionalidade dos seus atratores maior que 2,
implicando em uma maior imprevisibilidade dessas varidveis. As unicas varidveis que
apresentaram uma diferenga sistematica, com relacdo dimensionalidade, entre estacdo seca e
chuvosa, foram a temperatura, a concentragdo de CO, e de H,O. A temperatura e a
concentragdo de H,O foram as unicas variaveis que apresentam um padrio de distingdo entre

estacdo seca e chuvosa em termos de graus de liberdade.

Palavras-chaves: Sistemas Complexos, Séries Temporais, Atratores.



ABSTRACT

CAPISTRANO, V. B. Time Serials Analyze of Microclimate Variables in Sinop-MT
Using the Complexity Theory. Cuiaba, 2007. 47p. Dissertagdo (Mestrado) — Fisica e Meio

Ambiente, Universidade Federal de Mato Grosso.

This work was performed by using data collected in a transitional forest between
savannah and the tropical forest at the north of Mato Grosso, Brazil. The objective was to
reconstruct the forest dynamics by analyzing time series data taking into account the non-
linear behavior of the environment, since the forest is a complex system. The data were
collected between 2001 and 2006, considering only the months of the wet and dry season. The
variables were: latent and sensible heat fluxes, CO, flux, temperature, CO, and H,O
concentration, wind speed and frictional velocity. The objective was the characterization of
the time series attractor and the estimation of the minimum dimensionality of the phase space
where the attractor is embedded, verifying a possible seasonal dependence. For many
variables, the attractor dimensionality was approximately equal to 2. For water concentration
and wind speed, it was higher than 2, what corresponds to a higher uncertainty. The most
significant seasonal difference for the attractor dimensionality was found between the
concentrations of H,O and CO,. For the phase space dimensionality, the most important

difference was found between the temperature and H,O concentration.

Keywords: Complex Systems, Time Series, Attractors.



1 INTRODUCAO

A Amazbnia tem importdncia mundial devido as suas areas com um indice de
biodiversidade elevado e a sua possivel capacidade de regular o clima global. Porém estudos
realizados até hoje verificam grandes dificuldades de saber o nivel da influencia global e
regional da floresta amazdnica, bem como acerca dos impactos do desmatamento, sobre tudo
em regides de floresta de transi¢do entre cerrado e floresta amazdnica, durante os recentes
projetos de colonizagdo governamental e programa de reforma agraria. Pouco se sabe sobre os
efeitos de conversdo de solo nas trocas de massas e de energia na mata de transi¢ao.

Mediante a estas dificuldades ¢ primordial que se tenha em vista novas técnicas de
analises que levem em conta o padrdo natural das varidveis ambientais.

Ambientes florestais sdo sistemas complexos, e € essencial o tratar como tal. Suas
muitas variaveis se influenciam mutuamente, por conseguinte sdo ndo-lineares, levando
muitas vezes a incertezas e imprevisibilidades intrinsecas. Sistemas complexos se
caracterizam também por serem sistemas dissipativos, abertos e distantes do equilibrio; por
apresentarem super-organismo multi-nivelado, auto-organizagdo, retroalimentacdes, eventos
dados por bifurcagdes e diminui¢do da entropia. E, ¢ fundamental reconhecer que a natureza
ndo se comporta deterministicamente. Assim, a Teoria da Complexidade ¢ uma ferramenta
adequada para entender a floresta.

O grupo de pesquisa em Fisica e Meio Ambiente do departamento de Fisica da UFMT
¢ pioneiro no Brasil em estudo do ambiente utilizando torres microclimatologicas. Desde
1999, tal grupo faz pesquisas com a coleta de dados na floresta de transi¢do ao norte de Mato
Grosso.

Como ja dito, a complexidade relacionada as muitas interconexdes das variaveis
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ambientais na Amazonia, decorrente de um cendrio ndo linear, leva dificuldades para
afirmagdes sobre a influéncia global e até mesmo regional da floresta amazonica no clima.

Para uma melhor formulagdo e entendimento da previsibilidade das varidveis
ambientais, como fluxo de energia e carbono, faz-se necessario um estudo sobre a natureza de
certas varidveis em certos periodos, verificando assim, as dificuldades em prevé-las e um
possivel efeito da sazonalidade nestas dificuldades. Uma forma de conduzir este estudo ¢ a
reconstrucdo da dindmica de sistemas complexos por meio de séries temporais, tendo como
base a Teoria da Complexidade. Assim, tal estudo se torna imprescindivel para qualquer
modelagem.

O presente trabalho tem como objetivo a identificacdo do atrator das séries temporais,
analisando qual a dimensionalidade (d) deste atrator e a dimensionalidade minima do espago
de fase (n) em que este atrator esta descrito por completo; bem como verificar se ha um

comportamento sazonal destas duas grandezas para as variaveis estudadas.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 RADIACAO SOLAR E BALANCO DE ENERGIA

2.1.1 Radiagao

Na década de 1860, ocorreu um dos momentos mais dramaticos no desenvolvimento
da fisica, quando J. C. Maxwell uniu as leis da eletricidade e do magnetismo vindo felizmente
a revelar leis do comportamento da luz. Quando terminado sua teoria, ele dissera: “havendo
eletricidade e magnetismo, terd luz” (Feynman, 1962). O campo elétrico e o campo magnético
sempre estdo concomitantemente em atividade, tratd-los como partes individuais ¢ um
exemplo de que o pensamento cartesiano nao € o mais adequado para descri¢dao da natureza.

A radiagdo eletromagnética ¢ a oscilagdo conjunta do campo elétrico ¢ do campo
magnético, ortogonais entre si e transversais a propagagdo da luz. Uma consideragdo
simplificada é, em um espago cartesiano, assumir que a onda eletromagnética propaga-se no
eixo x devido a oscilagdo em y do campo elétrico e em z do campo magnético.

O comprimento de onda (1) e a freqliéncia (v) da onda eletromagnética formam uma
constante ao serem multiplicadas, estd constante ¢ a velocidade da luz no vécuo (¢ = 3 10°
m/s). Entdo, com o aumento da freqiiéncia diminui o comprimento de onda, como na equagao

1, e deste modo ¢ possivel avaliar a radiagdo eletromagnética por estas duas grandezas.
Av=c (1)

Também na teoria quantica sobre o efeito fotoelétrico (a luz tem carater dual, sendo

onda e particula, o efeito fotoelétrico leva em conta o as propriedades corpusculares da
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radiacdo), Einstein sup0s que a energia £ do foton, esta relacionada com sua freqiiéncia v pela

equacgao:

E=hv )

Onde /1 ¢ a constante de Planck, e igual a 6,63 10°* Js. Assim, quanto maior a
freqii€ncia, maior sera a energia do féton.

O espectro eletromagnético ¢ o conjunto seqiienciado (em comprimento de onda ou
freqliéncia) de radiacdes eletromagnéticas. O espectro eletromagnético ¢ dividido em bandas,
sendo as principais em ordem de aumento da freqiiéncia: as ondas de radio; as microondas; as
ondas de infravermelho (que ¢ dividido em distante e préximo); radiagdo visivel (que
corresponde a luz); as ondas ultravioletas; as ondas de raio-X; e as ondas de raio gama.

A radiagdo emitida por um corpo devido a sua temperatura ¢ chamada radiagdo
térmica. Todo corpo emite esse tipo de radiacdo para o meio que o cerca, ¢ dele a absorve. Se
um corpo esté inicialmente mais quente do que o meio, ele ira se esfriar, porque a sua taxa de
emissdo de energia excede a taxa de absorcao, isto levando s6 em conta o transporte de calor
por radiagao.

A matéria em um estado condensado (isto ¢é, solido ou liquido) emite um espectro
continuo de radiagdo. Os detalhes do espectro sdo praticamente independentes do material
particular do qual o corpo ¢ composto, mas dependem bastante da temperatura. A
temperaturas usuais, a maioria dos corpos ¢ visivel para nés ndo pela luz que emitem, mas
pela luz que refletem. A temperaturas muito altas, no entanto, os corpos tém luminosidade
propria. Mas mesmo a temperatura da ordem de milhares de Kelvin, bem mais de 90% da
radiag¢do térmica emitida € invisivel para nos, estando na regido do infravermelho do espectro
eletro magnético (Eisberg, 1986).

A forma detalhada do espectro da radiacdo térmica emitida por um corpo quente
depende de alguma forma da composi¢ao desse corpo. No entanto, a experiéncia nos mostra
que ha um tipo de corpo quente que emite espectro térmico de carater universal. Esses corpos
sdo chamados de corpos negros, isto €, corpos cuja superficie absorve toda a radiacao térmica
incidente sobre eles. Consequentemente, por uma questdo de conservagdo de energia, o corpo
negro ¢ aquele que reemite toda a radiagdo que incide nele.

A distribuicdo espectral da radiacdo de corpos negros ¢ especificada pela quantidade
Rr(v), chamada radiancia espectral, onde » é a freqiiéncia, que ¢ definida de forma que

Rr(v)dv seja igual a energia emitida por unidade de tempo em radiagdo de freqiiéncia
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compreendida no intervalo de v a v + dv por unidade de &rea de uma superficie a temperatura

absoluta 7.

A integral da radiagdo espectral Rp(v) sobre todas as freqiiéncias v ¢ a energia total
emitida por unidade de tempo por unidade de area por um corpo negro a temperatura 7. E

recebe o nome de radiancia (Ry). Isto ¢:

R =[ Ry (v (3)

Como visto na Figura 1, Ry cresce com o aumento da temperatura. De fato, esse
resultado ¢ chamado lei de Stefan (ou Stefan-Boltzmann), e foi enunciado pela primeira vez

em 1879 sob a forma de uma equacao empirica.
R, =oT* @)
Em que, o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, e ¢ igual a 567x10° W/m’K*. Sendo a

temperatura 7 em Kelvin.

' | ! | ! | !

R(v)(10™° W/m?-Hz)
[ %

fa—

1000°K

v (10'*Hz)
Figura 1 — Distribui¢do espectral da radiacdo do corpo negro para diferentes temperaturas.

Fonte: Eisberg, 1986.
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Também na Figura 1 observa-se que o espectro desloca para maiores freqiiéncias com
o aumento da temperatura. Este resultado ¢ conhecido como o deslocamento de Wien. Ou
seja, a v para qual Ryp(v) tem seu valor maximo para uma dada temperatura se desloca para
freqiiéncias mas altas quando 7 cresce.

A radiagdo pode ser emitida ou absorvida, também pode ser refletida ou transmitida. A
refletividade (ou refletancia) (p(4)) pode ser definida como a fragdo de uma radiagao incidente
com um comprimento de onda especifico que ¢ refletido. Igualmente a absovidade (ou
absortancia) (a(4)) e transmissividade (ou transmitancia) (7(4)) sdo as fra¢des da radiagdo
incidente de uma especifico comprimento de onda que ¢ absorvido ou transmitido por um
objeto, respectivamente. A soma a(4)+ p(4) + 7(4) para qualquer comprimento de onda ¢ igual
al.

Para um intervalo do espectro eletromagnético, como a radia¢do solar, sdo usados os
termos coeficiente de absortacia (as), coeficiente de refletincia (p;) ¢ o coeficiente de
transmitancia (z;), que equivalem as respectivas médias de abortancia, refletdncia e
transmitancia para este intervalo. O coeficiente de refletincia da radiagdo solar para
superficies naturais ¢ usualmente denotado por albedo (Pereira, 2002).

O Sol é uma estrela da seqii€ncia principal, que esta num estadio intermediario de sua
vida. Sua energia ¢ produzida em seu nucleo por fusdo nuclear de hidrogénio. Esta radiacao
ao sair do Sol, se propaga por aproximadamente 1,5 10'' m até atingir o topo de nossa
atmosfera com uma densidade de energia de 1370 W/m’ este valor é conhecido como
constate solar. O espectro solar pode ser divido em trés principais regides: o ultravioleta com
comprimento de onda de 0,3 a 0,4 um; a radiacdo visivel de 0,4 (luz azul) a 0,7 um (luz
vermelha); e o infravermelho 0,7 até 3 um (Monteith, 1973).

A potencialidade dos efeitos danosos da radiacdo ultravioleta ¢ minimizada pela
absor¢do pela camada de 0zonio e pelo espalhamento (radiacdo difusa) na atmosfera. Estes
processos reduzem a quantidade de energia desta banda de 7% fora da atmosfera para 3% ao
nivel do mar. Radiacdo ultravioleta tem implicagdes mutagénicas para as plantas.

A radiagdo visivel tem papel fundamental nos processos bioldgicos como fotossinteses
e fotomorfogéneses nas plantas, visdo nos animais e fotoperiodismo tanto no reino animal e
vegetal. A Figura 2 mostra que hd uma “janela” para luz onde a atmosfera ¢ relativamente
transparente. A fracdo da energia assumida quando a angulag¢do solar ¢ maior que 30° ¢ de
45%, porém pode chegar até 50% quando somado a radiacdo direta com a difusa (Monteith,

1973).
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Figura 2 — Absorvidade dos principais componentes da atmosfera.
Fonte: Seinfield (1998).

A radiagdo infravermelha ¢ menos energética que a ultravioleta e que a luminosa,
como sugere a equacao 2. Ela ¢ fortemente absorvida por diversos constituintes atmosféricos,
notavelmente pelo vapor de agua e o CO, (Ahrens, 2000).

Em geral, a geometria da molécula explica o fato de H,O, CO, e Os interagirem
fortemente com a radiacao acima de 400 nm, mas os gases mais abundantes como O, ¢ N, nao
interagirem. Na molécula H,O, por exemplo, o centro de carga negativa ¢ deslocado para o
nucleo de Oxigénio enquanto que o centro de carga positiva ¢ deslocado pra os nucleos de
hidrogénio, levando a separacdo dos centros de carga positiva e negativa, chamados momento
de dipolo elétrico. Moléculas com momento de dipolo elétrico interagem fortemente com a
radiacdo eletromagnética porque o campo elétrico da onda causa forgas diretamente
opositoras e consequentemente aceleram os elétrons e os ndcleos. Argumentos similares
servem para O;. A molécula de CO, ¢ linear, mas pode facilmente ser curva, conduzindo para
um dipolo induzido. Um modo vibracional transverso existe para o CO,; em 15 um,

justamente onde a Terra emite muita da sua radia¢do infravermelha (Seinfeld & Padis, 1997).

2.1.2 Terra-Atmosfera e o Efeito Estufa

A atmosfera ndo tem seus constituintes mantidos com taxas imutaveis, € € um sistema
dindmico, com seus gases sendo trocados com vegetacdo, oceano e organismos biologicos.

Estes processos sdo chamados ciclos atmosféricos e envolvem inumeros processos fisicos e



quimicos (Seinfeld & Padis, 1997).

Nossa atmosfera ¢ constituida na sua maioria de nitrogénio (78%) e oxigénio (21%),
como mostra a Tabela 1. O gas oxigénio tem este alto indice de concentragdo na atmosfera
devido aos seres vivos fotossintetizantes, e ¢ indispensavel na obtencdo de energia pelo

processo de respiragao.

Tabela 1 — Especificacdes de alguns componentes atmosférico.

i Massa Fracdo Molarno  Densidade nas
Gas Molecular (g/mol) ar CNTP
Nitrogénio 28,01 0,78 1,250
Oxigénio 32,00 0,21 1,429
Dioxido de Carbono 44,01 0,00035 1,977
Vapor de agua 18,02 0 até 0,07 0,804
Ar 28,97 1,00 1,292

Fonte:Campbell, 1998.

Hé correntemente um interesse muito grande em entender o acimulo na atmosfera
terrestre de dioxido de carbono (CO,), metano (CHs), 0xido nitroso (N>O) e clorofluorcarbono
(CFCs) assim chamados gases de efeito estufa, bem como sua possivel conseqiiéncia de
aumento da temperatura média do planeta.

O CO, foi de concentragdo em torno de 280+15 ppm pouco antes da revolucao
industrial (e provavelmente desde a Ultima era gracial) para em torno de 368 ppm atualmente
(Thomson, 2000). Muito deste aumento deve-se a queima de combustiveis fosseis, queimadas

e desmatamentos nas florestas tropicais (Jones, 1992).
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Figura 3 — Balango de energia.

Fonte: Jones, 1992.

O simples balango de energia como mostra a Figura 3 indica que o aumento da
absor¢do da radiacdo térmica na atmosfera pode levar ao aquecimento global. O clima,
entretanto, ¢ o resultado de longos termos de extrema complexidade e o sistema dinamico de
movimento atmosférico envolve um grande numero de retroalimentagdes que modificam estas
simples predi¢cdes. O aquecimento, por exemplo, poderia aumentar a quantidade de vapor de
dgua na atmosfera pelo aumento na evaporacdo e na capacidade do ar de reter esta dgua. E,
um outro exemplo pouco menos entendido ainda, os efeitos do aquecimento global na
cobertura de nuvens e do gelo polar, que constituem a maior contribuicdo para o albedo da

Terra (Jones, 1992).

2.1.3 Processo fotossintético

A vida na Terra depende, em ultima analise, da energia proveniente do Sol. A
fotossintese ¢ um processo de importancia bioldgica que aproveita esta energia. Uma grande
fragdo dos recursos energéticos do planeta (combustiveis fosseis) também resulta da atividade
fotossintética. E um processo complexo no qual a energia solar é convertida em energia

quimica de compostos organicos.
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A combinacdo de variaveis luz e CO; constitue a condi¢do importantissima para o
crescimento da planta. Ambos os fatores, luz e CO,, sdo recursos criticos para a planta, que
podem freqiientemente interferir no crescimento e na reprodugao.

Na presenca de quantidade adequada de luz, concentracdes mais altas de CO,
sustentam taxas fotossintéticas elevadas, enquanto que sob concentragdes intercelulares de
CO; muito baixas, a fotossintese ¢ limitada. Nas condi¢cdes em que a concentracdes sdao
intermediarias, a fotossintese ¢ limitada pela capacidade da carboxilacdo da rubisco. Quando
as concentragdes de CO; sdo elevadas, a fotossintese ¢ limitada pela capacidade do ciclo de
Calvin de regenerar a molécula aceptora ribulose-1,5-bisfosfato que depende da taxa de
transporte de elétrons (Taiz & Eiger, 2004).

No escuro, ndo ha assimilagdo fotossintética de carbono e o CO; ¢ desprendido pela
respiragdo da planta. Warburg (1994) se deu conta de que a fotossintese ¢ inibida pelo Os.
Esta inibi¢do se faz presente em todas as espécies C; que tinham sido estudadas desde entdo, e
se conhece como efeito de Warburg (Salisbury & Ross, 1994).

Se for adicionado CO, no ar destinado a folha, tem-se uma fotorrespiragdo diminuida
com o aumento da propor¢do de CO, em relagdo a do O, existente no cloroplasto, o que
provoca um aumento da taxa carboxilativa da rubisco.

Ao contrario das plantas C;, as C4 ndo sdo afetadas de maneira significativa pelas
concentragdes variantes de CO,, justamente porque ndo apresentam fotorrespiragdo aparente.

Os fatores como: concentracdo H,O, CO, e nutrientes; intensidade de luz, temperatura,
bem como a idade e a genética do vegetal, influenciam na fotossintese. Mas quando a agua ¢
um fator limitante, de imediato se retarda a expansao celular, entdo o crescimento diminui. Se
aumentar um pouco mais o estresse hidrico os estomatos se fecham e a captura de CO,
termina.

A luz é um recurso critico para planta, podendo limitar o crescimento e a reproducao.
No caso de plantas C; ¢ C4 s6 hd o processo fotossintético na presenga de radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA), correspondente a radiacdo visivel (luz). Tais plantas, se
aumentar a intensidade de radiagdo, vao aumentar a taxa de fixacdo de CO, ao menos
inicialmente, onde a taxa de fixacdo responde ao incremento da densidade de fluxo
fotossinteticamente ativo. Tendo em seguida um ponto conhecido como saturacao de luz,
onde o aumento na intensidade de luz ndo resulta em um aumento de taxa de fixagdo de CO,,
(Salisbury & Ross, 1994). Este ponto varia com a espécie, com a irradiancia durante o
crescimento ¢ também com a concentragdo de COs.

Nao ¢ possivel determinar que fator, entre CO; e luz, ¢ mais limitante na fotossintese
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da planta C; porque ambos podem ser limitantes, € ndo necessariamente para a mesma folha.
As folhas do topo da arvore sdo mais iluminadas, e quase sempre respondem ao aumento de
concentragdo de CO,, ja as folhas da porcdo inferior podem estar saturadas de CO, e

respondem mais a luz adicional (Lima Jr, 2006).

2.1.4 Balanco de Energia

Uma lei fisica basica é a da conservagdo de energia. Que comumente ¢ enunciada
como: a energia nao pode ser criada nem destruida, mas pode ser transformada. O balango de
energia ¢ usado para investigar aspectos particulares do meio ambiente e o controle
fisiologico de evapotranspiracao.

O balanco de energia para uma floresta geralmente ¢ dado pela equagao:

R +G+L,+H+S5=0 (5)

Onde R, ¢ o saldo de radiag¢do, G ¢ o fluxo através da superficie do solo, L. ¢ o fluxo
de calor latente, H € o fluxo de calor sensivel € S € o calor armazenado.

O saldo de radiagdo, R,, ¢ o termo dominante na equagdo 5, ndo somente porque ¢
frequentemente maior, mas por tendénciar outros fluxos de energia.

O fluxo de calor latente determina a evapotranspiragdo que tende a ser maior em
cobertura em cobertura vegetal mais densa e em ambientes mais imidos. A evapotranpiragao
¢ o processo de transferéncia de vapor d’agua das superficies vegetadas, pelos processos
fisicos simultaneos da evaporacdo (do solo) e transpiracao (controlada pela abertura dos
estomatos), sendo assim dependente do tipo de cobertura vegetal.

A energia armazenada (S) na biomassa, na liteira, e/ou no solo muitas vezes em
experimentos ¢ ignorada porque a energia estocada durante o dia ¢ igual a perdida durante a
noite (Vourlitis, 2004), e também por usualmente ter valores relativamente baixos comparado

com o saldo de radiacdo(menos que 5%) (Jones, 1992).

2.2 MICROMETEOROLOGIA - METODO DA CORRELACAO DE VORTICES

TURBULENTOS (EDDY COVARIENCE)

Técnicas micrometeorologicas fornecem meios de alternativas para medidas de trocas
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gasosas entre a biosfera e a atmosfera. O método micrometeorologico tem muitas vantagens.
Primeira, ela esta no local de pesquisa e ndo altera o ambiente em volta do dossel. Segunda,
estas técnicas seguem medidas continuas. Terceira, medidas micrometeorologicas de média
temporal em um ponto fornecem um area integrada, média das taxas de trocas entre a
superficie e a atmosfera (Baldocchi at al., 1988).

A taxa de variagdo de concentracdo de um elemento quimico no tempo em um ponto
fixo do espaco ¢ igual a advecgdo horizontal e vertical média, a média horizontal e vertical da
divergente e convergente da turbuléncia, a difusdo molecular, e também a presenca se

sumidouros e fontes, como por exemplo as folhas das plantas.

X X G X WL VT WL g (6)
& v @ & » @ o

4
dr

Onde y € a concentragao de um elemento quimico (massa do elemento por unidade de
volume de ar seco) e u, v e w sdo as componentes da velocidade do vento frontal, lateral e
vertical, respectivamente, que opera nas respectivas direcdes longitudinal (x), lateral (y), e
vertical (z). D ¢ a difusdo molecular e S ¢ um termo de fonte/sorvedouro. As barras sobre as
letras indicam médias, e os apostrofes denotam flutuacdes com relacao a média.

Segundo Baldocchi (1988), a covariancia entre as flutuagdes da média da componente
vertical e as flutuacdes da média da concentragdo y ¢ igual ao fluxo turbulento médio de
matéria através de uma superficie horizontalmente homogénea. Para isto assumimos que a
difusividade molecular devido a agitacao térmica aleatdria seja desprezivel com relagdo ao
fluxo turbulento, que ndo haja sorvedouros ou fontes na atmosfera acima da superficie, que a
concentragdo do elemento quimico ndo varie significativamente com o tempo, e também

assumimos que o fluxo seja constante com a altura em uma bem ajustada camada limite

interna. Assim temos:
F=—pwy )

Onde p, ¢ densidade do ar seco. O fluxo ¢ direcionado para baixo quando F<0 e

direcionado para cima quando F ¢ positivo.

Sendo:
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W=(w—w) (8)

2=(=2) )

O indice “barra” das equacdes 8 € 9 (W e ) simboliza a média no intervalo de tempo

correspondente & média movel.

Assim, w—y' € a covariancia média entre as flutuagdes (com relacdo média movel,

como visto na equacdo 8) da velocidade do vento vertical e as flutuagdes da concentragdo do
gas.

A equacgdo 7 € base para o método de correlagdo de vortices turbulentos. Apesar dessa
equacdo parecer simples, o0 método requer adequada turbuléncia e necessita de equipamentos
caros e sensiveis. Além disso, ha outras dificuldades associadas ao tempo de resposta do
sensor, a distancia de separagdo entre os sensores, a altura da tomada de dados acima da
superficie, ao intervalo do periodo de amostragem, a orientacdo do sensor, ao ruido do sinal, e
a razdo de amostragem que dever ser rejeitada em ordem para a medida correta do fluxo
turbulento vertical (Baldocchi et al., 1988; Goulden et al., 1996; Moncrieff et al., 1996). Com

todas estas precaucdes, ainda ndo podemos esquecer das suposi¢des para a medida do fluxo ja

citadas.

2.3 TEORIA DA COMPLEXIDADE

A complexidade ¢ uma idéia integrante da nossa experiéncia cotidiana, que pode ser
encontrada em diferentes contextos. Porém, muitos livros de Fisica tradicionais — tratando da
queda de objetos sobre influéncia da gravidade, ou movimento de um pendulo — sdo
fundamentalmente “simples”. Parecem simples por apresentarem somente um objeto € uma
acdo (ou poucas) envolvidas no fenomeno. Em contraponto, os sistemas reais como a
economia, a linguagem, o célebro de mamiferos e comunidade de plantas, sdo considerados
sistemas complexos por apresentarem um considerdvel nimero de interagdes entre os
elementos ou fatores evolvidos (Prigogine, 1998).

A ciéncia classica prioriza a ordem e a estabilidade, enquanto que em todos os niveis
de observacdo ¢ reconhecido hoje o papel primordial da instabilidade e das flutuagdes,
levando anog¢des de escolhas multiplas e de previsibilidade limitada. A ciéncia cléssica

também estuda sistemas fechados e em equilibrio, enquanto que a Teoria da Complexidade
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estuda os sistemas aberto e distantes do equilibrio.

2.3.1 Espaco de fase

Um dos mais familiares sistemas conservativos ¢ o péndulo. Denominando o
comprimento do péndulo por / e o angulo verticalmente para baixo por 6, a hamiltoniana, que

para sistemas conservativos € a energia total do sistema, ¢ dada por:
H=ml ll(ﬁjz + g(1—cosb) (10)
2\ar) "8

O espaco de fase ¢ muito usado para verificacao da evolugdo de um sistema, no caso
do péndulo, o espaco de fase ¢ plano formado pelas varidveis envolvidas no sistema, no caso
do péndulo as variaveis, dadas pela equagdo 10, sdo o angulo 6 e a velocidade angular d6/dt.

A dimensionalidade do espaco de fase ¢ o nimero minimo de varidveis necessarias
para especificar o estado dindmico do sistema (Hilborn, 2000).

No espago de fase do péndulo em um sistema conservativo, temos que a evolugdo do
sistema ¢ ciclica, mas quando considerado o atrito (sistema dissipativo, sendo mais proximo
da realidade) o sistema tende a parar, isto ¢, o péndulo vai perdendo amplitude e velocidade
angular, visto no espaco de fase como um espiral chegando ao centro do grafico (ponto 0,0),
assim o estado preferencial do sistema ¢ estar parado. A este estado preferencial, seja ele
ponto, curva, plano ou qualquer foram generalizada, de dimensdo inteira ou ndo, ou até
mesmo um conjunto de pontos no espago de fase de dimensao » ¢ dito atrator do sistema. Em

geral, os sistemas naturais sdo sistemas complexos que exibem comportamento fractal.

2.4 RECONSTRUCAO DO ESPACO DE FASE A PARTIR DE SERIES TEMPORAIS

2.4.1 Dimensionalidade do atrator

Observagdes reais de evolugdes regulares podem ser consideradas tipicamente como
medida de um simples escalar em um ponto espacial fixo: chamada medida quantitativa X(z, +
mty) = X(m), onde t, € o tempo inicial e 4t é o tempo de amostragem do instrumento usado no

experimento (Abarbanel, 1993). Essas séries temporais poderiam ser a diferenca de potencial
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ou a corrente em um circuito ndo linear, a velocidade de um fluido dindmico ou o movimento
de um plasma, poderiam ser também medidas ambientais e atmosféricas como temperatura,
fluxo de energia e de massa.

Séries temporais sdo ricas em informagdes, pois além dos dados individuais, tréas
consigo um padrao caracteristico da variavel. Também, quando analisamos uma variavel de
um ponto de vista unidimensional, estamos na realidade levando em conta um grande niumero
de variaveis interdependentes (Nicolis & Prigogine, 1998).

Uma primeira idéia para reconstru¢do do espaco de fase de um sistema pela
informag¢do de medidas experimentais escalares X(m) = X(t, + m At) foi o uso de equagdes
diferenciais, porém o estudo mostrou que as derivas de X(m), com o intuito de encontrar a
trajetoria da orbita no espaco de fase, perdiam informagdo pela aproximacdo numérica das
solugdes das derivadas. Segundo Albarbanel (1993), por volta de 1980 um grupo da
Universidade da Califérnia de Santa Cruz e David Ruelle, simultaneamente ¢ independentes
um do outro, introduziram a idéia de usar defasagens temporais para reconstru¢do do espago

de fase de sistemas dindmicos observados.

Um forma muito conveniente de reconstruir a dinamica do sistema se da a partir da
obtencdo de variaveis { Xy(?)} (sendo k = 1,..., n — 1) conhecendo somente Xj(?). Consiste em
desmembrar a série temporal original Xj(#) em deslocamentos temporais sucessivos de
defasagem fixa 7 (t = m At, onde m ¢ um nimero inteiro) para N pontos eqiiidistantes do

conjunto de dados. Isto é:

Xo 1 Xo (1), X, (2y)
X, X, (@t +7),., X (ty +7)

(11)

X, Xt +(n=Dz],...., X, [ty +(n=17]

Podemos ver o poder da reconstru¢do de sistema por analise de séries temporais com
um exemplo de modelo matematico com comportamento cadtico que foi sugerido por Otto

Rossler (1976). Neste modelo ha trés variaveis e um termo nao linear quadratico:
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>

a0

dy

—=x+a 12
" y (12)
%:bx—chrxz

dt

Na Figura 4 esta esbocado o resultado das equacdes do modelo de Rossler no espaco
de fases, usando df = 0,01 e um numero de amostragem de 10000, paraa =0,32,b =03 ec =
4,5. E na Figura 5 estd a serie temporal x(?), cujo o resultado tem origem na solu¢do do

modelo matematico proposto por Rossler.

Figura 4 — Atrator caotico obtido por integracdo numérica do modelo de Rossler, com a =
0,32,b=0,3ec=4,5.
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Figura 5 — Solucdo da componente x(?) das equagdes de Otto Rossler.

A idéia da reconstru¢do da dindmica do sistema por meio de serie temporal usando o
artificio da defasagem temporal ¢ vista em acdo na Figura 6. Comparando a Figura 4 ¢ a
Figura 6 vemos que a geometria e os tragos complicados sao semelhantes, porém na figura 6

um pouco distorcidos. Assim, através da defasagem ¢ possivel tracar um “retrato” do atrator.
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X(t)

Figura 6 — Reconstru¢do do atrator de Rdssler por meio de defasagem de série temporal da

componente x(7).

Qual defasagem temporal usar? Nicolis & Prigogine (1998) afirmam que a escolha da
defasagem (7) dever aquela na qual a série original (Xj(z)) e a série defasada (X;(ty + 7))
apresentarem a menor correlagdo. J4 Mafié e Takens afirmam que ndo importa qual ¢ a
escolha da defasagem temporal. Eles discutem que o atrator simplesmente suavemente
aparece no espaco de fase de coordenadas defasadas como se vista nas coordenadas originais,
que nao sao conhecidas. Isto quando a dimensao do espaco de fase, n, € suficientemente maior
que a dimensionalidade do atrator, d (n > 2d).

Segundo Abarbanel (1993), o uso de um 7 muito pequeno implica em X(ty + mz7) e
X(ty + (m + 1) 7) terem valores proximos e as séries tornam-se indistinguiveis. Na pratica, as
séries sdo duas coordenadas dependentes. Igualmente, o uso de um 7 muito grande acarreta em
X(ty + mz) e X(ty + (m + 1) t) serem completamente diferente uma da outra. Uma escolha de
7 que pode ser adequada ¢ a independéncia linear das coordenadas, porém Abarbanel (1993)
prefere o ponto de vista na qual a escolha seja feita através do estresse de um importante

aspecto no comportamento caodtico — o ponto de vista da teoria da informacgao, onde a escolha
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da defasagem ¢ aquela onde se tem o primeiro minimo em um grafico de informagao mutual
média por .

Muitos estudos estdo sendo conduzidos desde duas décadas, explorando as
implicacdes de modelos para varias quantidades invariantes sob a dindmica, tais como a
dimensionalidade do atrator e os expoentes de Lyapunov do sistema. Estes fatores invariantes
sdo bases para verificagdo de modelos; sdo independes das condig¢des iniciais do sistema e nao
sdo sensiveis a pequenas perturbacdes em uma Orbita, quando 6rbitas individuais do sistema
sdo exponencialmente sensiveis a essa perturbagdo (Albarbanel, 1993).

A quantidade de interesse ¢ a dimensionalidade do atrator ou também conhecida como
dimensdo de Hausdorff, esta quantidade tem chamado muita atencdo de fisicos, que se
utilizam do termo dimensdo fractal. A dimensdo de um conjunto ¢ aproximadamente a
quantidade de informag¢do necessaria para especificar pontos na sua exatiddo (Ekmann &
Ruelle, 1985).

Por trds de um conceito simples de dimensdo (d), como nimero minimo de
coordenadas necessario para especificar um estado, estdo conceitos geométricos como escalas
de volume (¥, podendo ser um hipervolume) ou area em fung¢do de um parametro de

comprimento (L) caracteristico.
Voo L¢ (13)
Assim a dimensdao ¢ definida matematicamente como:

g logV
log L

(14)

Uma forma semelhante foi dada por Ekmann & Ruelle (1985), fazendo S ser um
conjunto compacto e assumimos que N(g) “bolas” de raios ¢ sdo necessaria para cobrir S. A

dimensdo d, a “capacidade” de S, ¢ definida por:

J —lin] 10&NE) (15)
&0 1
log—
&

As andlises por meio de dimensdo podem ser feitas de forma puramente geométrica,

como sendo o niimero para expressar a quantidade de informag@o necessaria para especificar
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um estado da precisao de r (raio da hiperesfera), comumente chamada de dimensdo de
informacao (Abarbanel, 1993). Outra analise ¢ a dimensao de correlagdao, também chamada de

dimensao embutida, ¢ ¢ definida como:

d = 1im128€) (16)
r—0 log 7
Sendo que C(7) ¢ a fungdo correlagdo dada por:
1 N
C(r):WZH(r—‘Xi -X) (17)

i,j=1
i)

Para determina¢ao de C(r) pela equacdo 17 primeiramente adota-se um ponto de
referéncia X; no espaco de fase, partir desse ponto e com o auxilio da fun¢do de Heaviside, 8,
¢ contado o numero de pontos dentro do raio da hiperesfera () e consequentemente a medida
de quanto a presenga deste ponto de referéncia influéncia na posi¢do dos demais dados, que ¢
propriamente a fungdo correlagdo. Este procedimento ¢ feito para todos os dados, sendo a
cada secao um dado tomado como referéncia.

Pela equagdo (16) quanto maior a contagem C(r) para um mesmo raio », menor sera a

dimensionalidade do atrator d.

A funcdo de Heaviside, usada na equagdo 17, ¢ também chamada de fun¢do degrau,

pois:

{O, u<a
O(u) = (18)

I, u>a

Na pratica, a inclinagdo maxima das linhas no grafico de InC(r) versus Inr (grafico
“joelhos™) ¢ a dimensdo embutida, e esta dimensdo embutida aumenta com a dimensdo do
espaco de fase até saturar, quando isto ocorre, a dimensdo embutida ¢ igual a dimensdo do
atrator. Pois quanto maior a dimensao do espaco de fase maior também serd a abrangéncia ou
capacidade de definir o atrator. Assim, a dimensionalidade do atrator ¢ dada para a dimensao
do espago de fase que corresponde ao niimero minimo de varidveis para explicar o sistema
(graus de liberdade).

Segundo Eckman & Ruelle (1985) em sistemas dissipativos o volume ocupado pelo

atrator ¢ em geral relativamente muito pequeno comparado com o volume do espago de fase.
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3 Material e Métodos

3.1 AREA DE ESTUDO

Os dados foram coletados numa torre de 42 m onde funciona o sistema de correlagao
de vortices turbulentos (Eddy Covarience) a aproximadamente 50 Km da cidade de Sinop
(Figura 7), no estado noroeste do estado de Mato Grosso (11°24,75°S 55°19,50'N), em uma
floresta madura e intacta, com um dossel continuo de altura entre 26 m a 28 m, em terreno
plano a 423 m do nivel do mar. A area de estudo ¢ caracterizada por clima tropical imido,
com duas estacdes definidas, uma estacdo seca de junho a agosto, e uma estagdo chuvosa de
dezembro a fevereiro, com uma temperatura média anual de 24°C e precipitacdo de 2000
mm/ano (Miranda et al., 2004). A mata ¢ constituida por arvores de floresta de transi¢ao entre
cerrado e floresta amazonica. Tem solo arenoso, pobre em nutrientes € bem drenado (Vourlitis

etal. 2001).
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Figura 7 - Local de Estudo.
Fonte: Vourlitis (2001).

3.2 COLETA DE DADOS

As varidveis estudadas foram coletadas no periodo de 2001 a 2006, porém sendo
analisadas somente séries de dados referentes a meses de estacdo chuvosa ou seca, com uma
seqiiéncia ininterrupta. Ao total foram trés séries temporais do periodo de estacdo seca e trés
séries temporais de estacdo chuvosa. As variaveis em questdo sdao o fluxo de calor latente e
sensivel, fluxo de CO,, temperatura, concentracdo de CO, e de H,O, velocidade do vento e
velocidade de fricgao.

O sistema de correlagdo vortices turbulentos, antes de 2005 (meses fevereiro de 2001,
junho e julho de 2002, e fevereiro de 2003), era composto por um anemdmetro-termometro
sonico tridimensional (SWS-211/3K, Applied Technologies, Inc., Boulder, Colorado,
E.U.A.), por um analisador de gas por infravermelho (NOAA-ATDD, Oak Ridger, Tennessee,
USA), por um conversor analdgico/digital (datapacker) e pelo sistema de aquisi¢do de dados.
O sistema de aquisi¢ao utilizava um datalogger (CR 10X, Campbell Scientific, Inc., Ogden,
Utah) e um laptop onde processava os fluxos utilizando uma filtragem digital recursiva
(média movel) de 200 s e controlava o armazenamento das médias de 30 minutos das

variaveis. O analisador de gés teve a calibracdo do ponto de orvalho a cada 4 semanas. Para



23

essa calibracao, que consiste na obtencdo da temperatura para a qual o vapor de agua presente
na atmosfera satura o ar e comeg¢a a condensar-se, isto €, comeca a formar-se o orvalho, foi
utilizado o gerador de ponto de orvalho portétil LI 610 (LICOR, Inc., Lincoln, Nebraska,
E.U.A.). O analisador de géas também teve calibragdes para CO,, com a mesma freqiiéncia,
utilizando dois cilindros com concentracdes diferentes de gas carbonico (305 ppm e 406
ppm), assim foi possivel converter os valores da concentragao de CO; em voltagens para ppm,
e também obter o fluxo de CO,.

Em 2005, o sistema de correlacdo de vortices turbulentos foi alterado e a torre passou
por uma reforma. O anemdmetro sénico tridimensional foi trocado por outro (CSAT3: 3-D
anemometer sonic, Campbell, USA). Foi trocado também o analisador de gas (CO,, H,O) por
infravermelho de circuito aberto, sendo o atual do modelo LI-7500 do fabricante LI-COR,
USA. O sistema de aquisi¢do passou a ser constituido por um datalogger (CR-5000:
Campbell, USA), que dispensa a utilizagdo de um computador portatil.

Todos os dados foram coletados com uma freqiiéncia de 10 Hz (0,1 em 0,1 segundos)
e armazenados em média de 30 min. Os fluxos de energia e matéria (fluxo de calor sensivel,

fluxo de calor latente e fluxo de CO2) foram analisados com uma média movel de 200 s.

3.3 SELECAO DE DADOS E PREENCHIMENTO DE FALHAS

Uma preocupacao com a qualidade dos dados das séries temporais foi a determinagao
dos valores minimos e maximos possiveis. Assim, foi tomado como referéncia para o
condicionamento dos dados, o limite inferior e superior do boxplot. Sendo o limite inferior

(LIBP) e o limite superior do boxplot (LSBP) tidos como:

LIBP =0, -1L5(0; - 0,) (19)

LIBP = Ql + 155(Q3 - Ql)

Onde Q; e Q3 sdo o primeiro quartil e terceiro quartil, respectivamente.

No lugar dos dados retirados foi repetido o valor do dado anterior, visto que a
caracteristica principal das series € o tempo, € que o ato de repetir valores implica em uma

operagdo quase neutra para o estudo da complexidade das variaveis.
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3.4 OBTENCAO DA DIMENSIONALIDADE DO ATRATOR E DA
DIMENSIONALIDADE MINIMA

O método proposto consiste em analisar o atrator das variaveis, determinando sua
dimensionalidade (d) e o nimero minimo de varidveis necessarias, ou graus de liberdade, para
compreensdo de uma variavel especifica (n), que também corresponde a dimensao do espago
de fase necessaria para descri¢ao da evolucao do sistema.

A dimensionalidade do atrator, d, da informacgdes validas da dindmica do sistema. Se
d =1, temos uma auto-sustentavel oscilacdo periodica; se d =2, o sistema apresenta
oscilagdes quase-periodicas de duas freqiiéncias independentes; se d € um ndo-inteiro € maior
que 2, espera-se que o sistema exiba uma oscilagdo cadtica devido a uma sensibilidade as
condigdes iniciais, bem como uma imprevisibilidade intrinseca (Prigogine, 1998).

Foi escolhida uma defasagem temporal (7), para determina¢dao da fun¢do correlagao,
igual a 5,5 h (m4t = 11x30min), com base no argumento apresentado por Prigonine e Nicolis
(1998), sendo a defasagem 7 escolhida aquela na qual se tem a menor correlagdo entre a série
original e a série defasada.

O valor para defasagem temporal assumida no trabalho para todas as variaveis, pela
pouca correlacdo apresentada entre a série original e a mesma série defasada em 5:30 h para o
fluxo de carbono nos meses de fevereiro de 2001, e junho e julho de 2002, vistos nas Figuras

8 e 7, respectivamente.
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Com as séries tratadas e preenchidas foi calculada a fung¢ao correlagao (C(r)) (equagdo
17), utilizando um programa feito em C++, para sucessivos valores de dimensionalidade do
espago de fase, como mostra a Figura 10, chamado de grafico “joelhos”, pois ¢ bem comum

que em um grafico de InC(7) versus Inr apresente aspectos de joelhos.

In C(r)

Figura 10 — Gréafico “joelhos”, que representa as linhas de InC(r) versus Inr para diferentes

dimensdo do espago de fase.

A Figura 10 mostra a fungdo correlacao para diferentes dimensdes do espaco de fase.
A dimensionalidade do atrator ¢ aquela na qual hd uma satura¢do da inclinagdo maxima do
grafico “joelhos” com o aumento da dimensao do espago de fase, como visto na Figura 11.

As linhas no grafico InC(r) versus Inr (grafico “joelhos”) correspondem a diferentes
dimensdes do espaco de fase. Foi calculada a inclinagdo maxima para cada linha (dimensao
embutida, dada pela equacdo 16). E, ¢ comum que as inclinacdes maximas aumentem com a
dimensdo do espago de fase até saturem; eis entdo, que obtemos a dimensionalidade do atrator
e a dimensionalidade minima necessaria para a compreensdo da variavel analisada (quantas

outras varidveis sao necessarias explicar a variavel em questao).



27

3_
-D i L ]
1
0 L} I T I L} I L} I T I T I
0 2 4 6 8 10 12

Figura 11 - Tendéncia da dimensdo embutida (d) com o aumento da dimensao do espago de
fase (n), enfatizando a sua saturacdo, onde se dd4 a dimensionalidade do atrator e a

dimensionalidade minima.

Também na Figura 11 € possivel determinar o nimero minimo de varidveis (graus de
liberdade), que ¢ a dimensao do espaco de fase onde se tem a saturacdo da inclinacdo maxima
em InC(r) versus Inr. Note que d € necessariamente menor que n. Os graus de liberdade sao
importante para modelos matematicos, pois com antecedéncia € possivel ver quantas variaveis
sd0 necessarias para se modelar a variavel independente. Porém sera d que indicara quao

dificil ¢ compreender essa variavel.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DA DIMENSAO EMBUTIDA

As Figuras 12 at¢ 19 mostram o comportamento da dimensdo embutida com o
aumento da dimensao do espaco de fase para concentragdo de CO2 e H20, para fluxo de calor
latente e sensivel, para temperatura e velocidade do vento; nas séries dos meses de fevereiro
de 2001, junho e julho de 2002, fevereiro de 2003, julho de 2005, janeiro e fevereiro de 2006
e agosto de 2006. E vélido lembrar que onde hi a saturagdo da dimensdo embutida
(inclinagdes das linhas no grafico InC(7) versus Inr), essa dimensdo ¢ igual a dimensdo do
atrator; e também na saturagdo obtemos a dimensionalidade minima, que ¢ o nimero minimo
de varidveis necessario para compreensao da variavel em questao.

A Figura 12 e 13 referem-se a dimensao embutida da concentragdo de CO; e de H,O,
respectivamente; a Figura 14 a dimensdo embutida do fluxo de CO,; a Figura 15 ¢ 16 a
tendéncia da dimensao embutida dos fluxos de calor latente e calor sensivel, respectivamente;
a Figura 17 a da temperatura; a Figura 18 e 19 mostram a tendéncia da dimensdo embutida

para velocidade do vento e velocidade de ficgdo, respectivamente.
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Figura 16 — comportamento da dimensdo embutida para o fluxo de calor sensivel, sendo: (a)

fevereiro de 2001. (b) junho e julho de 2002. (c) fevereiro de 2003. (d) julho de 2005. (e)
janeiro e fevereiro de 2006. (f) agosto de 2006.
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35

3.5+ 3.5+

(a) Loe v (b)
3,0 R 3,01 . ®
2,51 . 2,54 *
2,0 2,04 .
® 1,54 . 151 .
1,04 1,04
0,51 0,51
0|n T T T T T T T 1 0.0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
n n
3.5+ 3,5-
(c) (d)
3,0+ 3,0
2,5- . v 2,51 L.
2,0- . 2,0 .
15- ® 154
1,04 1,0
0,5- 0,51
0.0 T T T T T L T 1 0|0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
n n
3,51 3,5-
(e) (f)
3,04 3.0+ .
2,5 L 2.5 .
2,0 i 2,0 .
-
© 15 . ®15- .
1,01 1,0
0,5 0,5-
0.0 T T T T T T T 1 0.0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
n n

Figura 18 — Comportamento da dimensao embutida, d, para a velocidade do vento, sendo: (a)
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4.2 DIMENSIONALIDADE DOS ATRATORES

As dimensionalidades dos atratores das variaveis para os meses de fevereiro de 2001,
junho e julho de 2002, fevereiro de 2003, julho de 2005, janeiro e fevereiro de 2006, e agosto
de2006, sao mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores da dimensionalidade dos atratores, obtidas das Figuras 12 até¢ 19, da
concentracdo de CO,, da concentracdao de H,O, do fluxo de CO,, do fluxo de calor latente, do

fluxo de calor sensivel, da temperatura, da velocidade do vento e da velocidade de friccao.

variaveis fev/01 jun-jul/02 fev/03 jul/05 jan-fev/06 ago/06

Cco, 1.9 1.8 2.1 1.7 23 1.8

H>0 2.7 3.1 22 2.9 2.5% 2.7
Fe 2.1 2.9 2.7 2.1 22 2.1
LE 1.9 1.9 1.8 1.9 2.2% 1.9
H 2.1 2.1 1.8 2 2.1 2.2
T 2.1 1.5 2 1.3 2.1 1.6
v 33 3.1% 2.6 24 2.5 2.9}
u* 2.5 1.8 2 2

* dimensdo embutida (d) ndo estabilizada em um espaco de fase com 10 dimensdes (n=10) para 7 igual a 5,5 h.

As varidveis analisadas estdo associadas a atratores fractais de baixa
dimensionalidade(d entre 1 e 3), como era de se esperar para sistemas complexos

A concentragdo de CO;, o fluxo de calor latente, o fluxo de calor sensivel ¢ a
velocidade de friccao apresentaram um valor para a dimensionalidade, em todas as séries com
defasagem de 5,5 h, proximo de 2, como podemos ver na Tabela 3. A concentragdo de H,O e
a velocidade do vento tiveram a dimensionalidade do atrator maior que 2. O fluxo de CO,
apresentou um valor da dimensionalidade préximo de 2 para as séries referentes aos meses
fevereiro de 2001, julho de 2005, janeiro e fevereiro de 2006, e agosto de 2006. Nas séries
temporais dos meses junho e julho de 2002, e fevereiro de 2003, a dimensionalidade do
atrator encontrada para fluxo de CO; foi maior que 2.

A dimensionalidade do atrator quando abaixo de 2, a varidvel apresenta
comportamento periddico comportado. Quando 2, a variavel esta em regime quase-periodico.
E acima de dois a variavel apresenta caracteristicas cadticas.

Porém, foi verificado que a dimensionalidade do atrator diminui, até possivelmente
estabilizar-se, com o aumento da defasagem temporal da série original para a variavel fluxo
de carbono (F,) nos meses analisados, visto na Figura 20.

Aparentemente as variaveis ligadas mais a atmosfera, como velocidade do vento e
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concentracdo de H,0, apresentam dimensionalidades dos seus atratores maiores que as
variaveis mais relacionadas com a vegetacao, como temperatura, fluxo de calor latente e fluxo

de calor sensivel.

Tabela 3 — classificagdo das varidveis em: periddicas, quase-periddicas e cadticas.

Fev/02 jun-jul/02 fev/03 jul/05 jan-fev/06 ago/06
séries  d<2 d=2 d>2 d<2 d=2 d>2 d<2 d=2 d>2 d<2 d=2 d>2 d<2 d=2 d>2 d<2 d=2 d>2
Co, v v v v v v
H,0 v v v v v v
F, v v v v v v
LE v v v v v v
H v v v v v v
T v v v v v v
v v v v v v v
u* v v v v

A aproximagdo para o d = 2 foi feita considerando valores de d que estivessem entre 1,75 ¢2,25.

A Figura 20 sugere que as dimensionalidades dos atratores podem estar
superestimadas, pois a dimensionalidade do atrator de F, tende a uma estabilidade para
defasagem temporal maiores que as usadas no trabalho (5,5 h). Assim, para as variaveis que
tem dimensionalidade do atrator proxima de 2, ¢ de se esperar que tenham dimensionalidade

menor que 2 e apresentem comportamento mais previsivel que o esperado.
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Figura 20 — Comportamento da dimensionalidade dos atratores de fluxo de CO; a defasagem

temporal (t) para os meses de fevereiro de 2001, junho e julho de 2002, fevereiro de 2003,

julho de 2005, janeiro e fevereiro de 2006, e agosto de 2006.

4.3 DIMENSIONALIDADE MINIMA (GRAUS DE LIBERDADE)

O nimero minimo de varidveis necessario para entendimento de uma varidvel

especifica, ou graus de liberdade, ¢ dado na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores da dimensionalidade minima, obtidas das Figuras 12 até¢ 19, da
concentracdo de CO,, da concentracdao de H,O, do fluxo de CO,, do fluxo de calor latente, do

fluxo de calor sensivel, da temperatura, da velocidade do vento e da velocidade de friccao.

variaveis fev/01 jun-jul/02 fev/03 jul/05 jan-fev/06 ago/06
Co, 11 9 9 11 10* 7
H,0 10 9 10 9 >10 9t
Fe 10 10 12 10 7 7
LE 8 8 7 7 >10 7
H 11 g 8 9 10 7
T ot 7 9 6 >10 7
v 13 >10 10 9 9 >10
u* 11 7 8 8

I

o nimero minimo de variaveis (7) ndo estabilizado em um espago de fase com 10 dimensdes.
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As variaveis fluxo de calor latente, fluxo de calor sensivel, temperatura e a velocidade
de friccdo aprestaram as menores dimensionalidade minima. J4 a concentragdo de H,O e a
velocidade do vento apresentaram uma maior quantidade de variaveis para serem descrita por
completo.

4.4 O ATRATOR DA TEMPERATURA

Um caracteristica da temperatura referente a sua reconstru¢do pela andlise de séries
temporais ¢ que ela apresenta as menores dimensionalidades do atrator, principalmente em
periodos de estagdo seca, tendo assim um atrator ocupando um volume menor no espago de

fase e uma maior previsibilidade ou compreensao.

307
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Figura 21 — Dia médio do periodo de junho e julho de 2002 para temperatura.

A temperatura para junho e julho de 2002, visto na Figura 21 em termo de dias
médios, apresenta uma preferéncia pelo estado apresentado na Figura 22, que € o atrator desta

variavel nesse periodo para uma defasagem temporal de 6:00 h.
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Figura 22 - Atrator da temperatura.

O grafico das correlagdes com as defasagens temporais (1) para temperatura apresenta
caracteristica de uma funcdo cossendide, como mostra a Figura 23. Sendo assim, na Figura 23
percebemos que a escolha da menor correlagdo implica que em uma segunda defasagem, a
série original e a série defasada terdo uma alta correlacdo, o que contradiz a suposicao da

escolha da menor correlagdo entre a série temporal original e a serie defasada sugerida no
trabalho de Prigogine & Nicolis (1998).

41
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Figura 23 — Comportamento da correlagdo entre a serie temporal do periodo de julho e julho

de 2002 para temperatura ¢ a mesma série defasada em 7.

4.5 SAZONALIDADE COM RELACAO A DIMENSIONALIDADE DOS ATRATORES

Entre todas as varidveis analisadas, nas seis séries temporais, as unicas que
apresentaram uma diferenca sistematica, com relagao a dimensionalidade, entre estacao seca e
chuvosa, foram a temperatura, a concentracdo de CO, e a concentragdo de H,O no ar. As
restantes, fluxo de CO,, fluxo de calor latente e de calor sensivel, velocidade do vento e
velocidade de friccdo, ndo apresentaram esta diferenca.

A Figura 24 mostra o comportamento sistematico da dimensionalidade dos atratores

(d) da temperatura, da concentracdo de CO, e da concentracdo de H,O em relagdo a

sazonalidade.
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Figura 24 — Tendéncia sazonal da dimensionalidade dos atratores da concentragdo de CO,,

concentracdo de H,O e temperatura.

Tanto a dimensionalidade do atrator da concentragdo de CO, quanto e da temperatura
apresentam valores maiores em periodos de estacdo chuvosa (fevereiro de 2001, fevereiro de
2003, janeiro e fevereiro de 2006) do que em periodos correspondentes a estagao seca (junho
e julho 2002, julho de 2005 e agosto de 2006).

A dimensionalidade do atrator da concentragdo de H,O tem padrdo oposto ao da
concentragdo de CO, e temperatura, apresentando nos periodos referentes a estagdo chuvosa
valores menores que os do periodo de estacao seca.

Os valores das varidveis concentragdo de CO,, concentracdo H,O e temperatura
apresentam um comportamento peculiar, que ¢ possivel ver ao fazer um grafico cujos eixos
sdo essas variaveis. Isto sugere uma forte ligagdo dessas trés grandezas no ecossistema, e
mais, as dimensionalidades dos atratores delas estdo relacionadas entre si.

Uma justificativa da temperatura (7) ter dimensionalidade menor no periodo seco ¢ o
fato dos dias terem comportamento semelhante neste periodo.

A concentragdo de CO, apresentou 0 mesmo comportamento devido a baixa taxa de

decomposi¢do e da dinamica do processo fotossintético para o periodo seco.



44

O grau de complexidade da concentracdo de H,O ¢ maior no periodo seco, isto talvez
se deva a poucas chuvas e frentes frias, que alteram bruscamente a concentragao de dgua no
ar. Ja na estacao chuvosa, as chuvas sdo constantes ¢ a concentragao de H,O fica mais estavel.

O fato de podermos verificar uma dependéncia sazonal implica, pelos valores de d,
que o método tem uma precisao boa para este fim, assim, a precisdo deve ser menor que 0,5,

que foi a menor distingdo entre duas causas fisicas, periodo chuvoso e seco.

4.6 SAZONALIDADE COM RELACAO AOS GRAUS DE LIBERDADE

A temperatura e a concentragcdo de H,O foram as unicas variaveis que apresentam um
padrao de distingdo entre estagdo seca e chuvosa em termos de graus de liberdade, como
mostra a Figura 25. Nas séries de periodo chuvoso o niumero minimo de varidveis para
explicar o sistema ¢ maior que em séries de periodo seco tanto para temperatura quanto para a

concentragao de HO.

12 5
10 H
<
8 -
6 - Y
——H,0
——T
I ¥ I k I J I : I . I
fev/01 jun-jul/02 fev/03 jul/os jan-fev/06 ago/06

meses

Figura 25 — Tendéncia sazonal da dimensionalidade minima para a concentragdo H,O e

temperatura.
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A concentracao de H,O apesar de ter comportamento com maior nivel de dificuldade
de entendimento (com respeito a dimensionalidade do atrator, d) para estacdo chuvosa do que
para a estacdo seca, porém ela apresentou menores quantidades de varidveis para ser

explicada (dimensionalidade minima, ) no periodo chuvoso.
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5 CONCLUSOES

Para todas as séries temporais utilizando defasagem temporal de 5,5h, a
dimensionalidade do atrator da concentracdo de CO,, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor
latente foi proximo de 2. A dimensionalidade do atrator de concentracdo de H,O e a
velocidade do vento tiveram valores maiores que dois. O fluxo de CO, apresentou um valor
da dimensionalidade proximo de 2 para as séries referentes aos meses fevereiro de 2001, julho
de 2005, janeiro e fevereiro de 2006, e agosto de 2006. Nas séries temporais dos meses junho
e julho de 2002, e fevereiro de 2003, a dimensionalidade do atrator encontrada para fluxo de
CO; foi maior que 2. Porem, ¢ possivel que as dimensionalidades de todos atratores estejam
superestimadas.

E valido lembrar que 2 é um limite para dimensionalidade do atrator (d).
Dimensionalidade do atrator entre 1 e 2 corresponde a comportamento ciclico definido; para
valores da dimensionalidade d iguais a 2 o comportamento € ciclico porém com sua amplitude
e freqiiéncia incertas. Acima de 2 o atrator ¢ cadtico, e a variavel ¢ influenciada fortemente
por perturbagdes.

Aparentemente as varidveis ligadas mais a atmosfera, como velocidade do vento e
concentragdo de H,O, apresentam dimensionalidades dos seus atratores maiores que as
variaveis mais relacionadas com a vegetagao, como temperatura, fluxo de calor latente e fluxo
de calor sensivel. Talvez isto seja justificado por variaveis atmosférica nao serem locais,
conseqiientemente sofrem influéncias de outras localidades.

O numero minimo de varidveis necessario para entendimento de uma varidvel
especifica variou (em numeros inteiros) para concentragdo de CO, entre 7 e 11; para

concentracdo de H,O entre 9 e um inteiro pouco maior que 10; para F. de 7 a 12; para LE de 7
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a um inteiro pouco maior que 10; para H de 7 a 11; para T de 7 a um inteiro pouco maior que
10; paraventre 9e 13; eparau*de 7a 11.

Alguns resultados do trabalho podem servir de subsidio para a constru¢ao de modelos.
Por exemplo, a Figura 26 indica que a modelagem da temperatura em Sinop exigiria a
consideracdo de 8 variaveis, em quanto que a concentracdo de vapor d’agua, 10 variaveis.

A dimensionalidade minima de uma variavel, ¢ o nimero minimo necessario de outras
varidveis para descrever o seu atrator.

As Unicas variaveis que apresentaram uma diferenca sistematica, com relagdo a
dimensionalidade, entre estagdo seca e chuvosa, foram a temperatura, a concentragdao de CO,
e a concentragdo de H,O no ar. Para temperatura ¢ a concentracdo de CO,, ao contrario da
concentragdo de H,O, a dimensionalidade do atrator (d) foi maior no periodo chuvoso. Isto
possivelmente deve-se ao fato dos dias serem semelhantes com relagdo a temperatura no
periodo seco e ao fato da concentragdo de CO; ter menor carater dindmico devido a queda na
decomposicdo da serrapilheira e no processo fotossintético. Ja a concentragao de H,O, na
estagdo chuvosa, estd quase sempre em concentracdes altas a ponto de saturar-se, devido as
constantes chuvas do periodo.

A temperatura e a concentragdo de H,O foram as tnicas variaveis que apresentam um
padrao de distingao entre estagdo seca e chuvosa em termos de graus de liberdade.

A concentragdo de H,O apresentou maiores dimensionalidades dos atratores (d) para
os periodos secos, €, menores dimensionalidades minimas (n) para as respectivas séries do
mesmo periodo. Assim a concentracdo de H,O necessita de menor numero de variaveis para
ser descrita por completa, porém apresenta ao mesmo tempo, um maior nivel de dificuldade

de ser compreendida.
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