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RESUMO

PINHEIRO, M. R. - Frequéncias dominantes de varidveis micrometeoroldgicos de
uma floresta de transicdo do norte de Mato Grosso, 2008. 66 f. Dissertagéo
(Mestrado em Fisica Ambiental) - Departamento de Fisica, Instituto de Ciéncias
Exatas e da Terra, Universidade Federal de Mato Grosso. Cuiaba, MT.

Este trabalho foi realizado utilizando dados coletados em uma Floresta de
Transicdo, em uma area pertencente a Fazenda Maracai no noroeste de Sinop, MT,
com dados micrometeoroldgicos obtidos com o sistema de correlagdo de vortices
turbulentos (Eddy Covarience) por equipamentos instalados numa torre de 42 metros.
Teve como objetivo geral analisar os dados de fluxo de Calor Latente (LE), Calor
Sensivel (H) e Temperatura (T), realizando uma anélise de séries temporais, a Série
de Fourier, verificando quais as suas frequéncias dominantes. Para os calculos foram
efetuadas médias de 3 em 3 horas para cada més, ao longo do periodo de 1999 a
2005, para todas as variaveis estudadas. Os periodos dominantes encontrados foram
de 24; 12; 4 e 3,4 horas. Os dois primeiros se referem ao movimento de rotacdo da
Terra, ou seja, a periodicidade dia/noite. Quanto aos dois periodos menores, os dados
indicam que estdo relacionados com a dindmica de abertura dos estbmatos. Assim
sendo, os resultados deste trabalho indicam que os fatores que influenciam
predominantemente as variaveis microclimatoldgicas durante o dia (freqiiéncias entre

10 a 10 Hz) séo a radiacdo solar e a dinamica de abertura dos estdmatos.

Palavras-chave: Séries de Fourier, Freqiéncia de Fenémenos Naturais, Radiagédo

Solar, Dindmica Estomatal.
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ABSTRACT

PINHEIRO, M. R. — Main frequencies for micrometeorological variables in a
transition forest at the north of Mato Grosso., 2008. 66 f. Dissertation (Master’s
degree in Environmental Physics), Physics Department, Institute of Exact Science
and Soil ,University of Mato Grosso. Cuiaba, MT.

In this work, it was employed data collected in a transition forest, in the
Maracai farm, at the northwest of Sinop, MT, Brazil. The data was obtained by
means of the method of eddy covariance, using equipment installed on a 42m high
tower. Its main purpose was to analyze data of latent (H) and sensible (Le) heat flux
and also the air temperature (T), by using a method of time series analysis: the
Fourier series. It was investigated the main frequencies presented by the data. It was
obtained mean values for the variables corresponding to each 3 hours, between 1999
and 2005. The main periods that was obtained with the Fourier method were 24; 12;
4 and 3,4 hours. The two first ones refer to the solar radiation and to the Earth
rotation. The last two periods, as indicated by the data, are related with the stomata
dynamics. In this way, the results of this work indicate that the main factors that
influence predominantly the microclimatological variables, during the day
(frequencies between 10° a 10 Hz), were the solar radiation and the stomata

dynamics.

Keywords: Fourier Series, Frequencies of Natural Phenomena, Solar Radiation,.
Stomata Dynamics.



1

INTRODUCAO

O Homem ocupa a superficie terrestre do planeta, organizado em sociedades
cada vez mais complexas, numa aparente harmonia com a natureza, mas sendo
sujeito, e a0 mesmo tempo objeto, de perturbagdes e fendmenos naturais intensos que
comprometem, frequentemente, o equilibrio entre 0 ambiente social e 0 ambiente
natural.

As emissdes dos gases de efeito estufa vém aumentando a cada ano, o
relatorio do IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change) de 2007 diz que,
até o fim deste século, a temperatura da Terra pode subir de 1,8°C a 4°C, e prevé o
aumento na intensidade de tufdes e secas, além de elevacgéo no nivel dos oceanos.

No Brasil, um dos maiores causadores das mudancas climaticas, pois emitem
gases do efeito, € o desmatamento. As queimadas oriundas da destruicdo das
florestas significam 75% das emiss@es brasileiras. De acordo com o documento do
IPCC, 65% do potencial florestal de mitigacdo, isto €, o que pode ser feito nas
florestas para reduzir o aquecimento global, esta localizado nos trépicos e mais da
metade pode ser resolvido apenas com o combate ao desmatamento ilegal.

A regido da Amazonia consiste em uma &rea com uma alta biodiversidade de
especies florestais e vem atraindo a atencdo para diversos estudos. O crescente
desmatamento, principalmente nesta regido, que deixa a floresta cada vez mais seca e
com menor capacidade de evaporacdo, ocasiona a reducdo das chuvas em varias
regides, afetando o clima do norte até o sul do pais. Com isso, grandes percentuais
das emissbes de gases do efeito estufa através das queimadas estdo concentradas
nessa regido.

Diante desse quadro, a questdo do aproveitamento sustentado dos recursos
naturais da regido, no entanto, permanece, ainda, envolta em incertezas,
principalmente devido ao desconhecimento sobre a dindmica dos processos naturais

inerentes aos ecossistemas. Sem uma compreensao minima, em nivel cientifico, das



relacbes entre as variaveis fisicas e biogeoquimicas envolvidas, torna-se dificil o
estabelecimento de politicas de ocupacao da terra e economia sustentavel.

Uma etapa importante do processo de compreensao da dindmica que governa
as variaveis microclimatolégicas de um ecossistema é a identificacdo das principais
freqiiéncias (ou freqiiéncias dominantes) que caracterizam a periodicidade da
variacdo temporal dessas variaveis.

Devido a importancia de entender o ecossistema da Amazonia, este trabalho
realizado em uma Floresta de Transi¢cdo, no noroeste de Sinop, MT, tem como
objetivo geral, analisar dados micrometeoroldgicos (calor latente, calor sensivel e
temperatura), realizando uma andlise de séries temporais, a Série de Fourier. Tendo
como objetivos especificos: verificar quais as suas freqliéncias dominantes, fazer
uma comparacdo entre a analise de Fourier Teorica e os dados experimentais,
explicar o significado de cada coeficiente e analisar o efeito da sazonalidade sobre os
valores dos coeficientes. A pesquisa foi realizada utilizando dados coletados nos
periodos de 1999 a 2005, obtidos com o método dos vortices turbulentos por
equipamentos (anemometro sdnico e analisador de gases) instalados numa torre de
40 metros.

Encontrar as freqiiéncias dominantes das variaveis microclimatoldgicas de
um ecossistema é de suma importancia para entender o funcionamento dindmico
dessas variaveis, e encontrar fatores que influenciam o ecossistema da floresta de

transicao.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MUDANCAS CLIMATICAS E A ACAO ANTROPICA

As acles antropicas estdo provocando mudangas climaticas, devido ao
aumento da concentracdo de gases de efeito estufa (diéxido de carbono, vapor
d’a4gua, metano, Oxido nitroso, e ozonio, CFC’s, entre outros) na atmosfera,
consequentemente afetando todos os ecossistemas e a populacdo. Exemplos disso sdo
as tempestades que vem acontecendo neste ano de 2007 e se transformando em
furacdo, como o Félix, que chegou a costa nordeste da Nicardgua, provocando
deslizamentos.

Em setembro ainda de 2007, o furacdo "Humberto™" perdeu intensidade e foi
rebaixado a categoria de tempestade tropical em seu avangco em direcdo ao sudoeste
do estado da Louisiana. O aquecimento do planeta também fez com que a cobertura
de gelo do oceano Artico atingisse seu recorde minimo no verdo do hemisfério
Norte.

Estiagens prolongadas, vegetagdo seca e baixa umidade relativa do ar tém
sido acentuadas por causa dos focos de incéndios. Em setembro, os satélites do INPE
- Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - registraram 11.672 focos de incéndio na
América do Sul, no Brasil constatou-se 9631 focos.

No primeiro relatério do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas
(IPCC), publicado em fevereiro de 2007, afirma-se que a Terra aqueceu-se 0,7 °C em
cem anos, metade da variacdo que o planeta registrou em 125 mil anos, e vai
continuar esquentando. O nivel do mar subiu 17 centimetros no século XX e subira
entre 30 cm e 40 cm neste século.

As emissOes atuais de gases do efeito-estufa crescem a taxas anuais de 3%, e

se alguns desses “vildes”, como o metano, ficam em média 11 anos na atmosfera, o



diéxido de carbono, CO2, permanece 140 anos, sendo que uma parte vira um milénio
antes de desaparecer.

Os ultimos resultados divulgados pelo IPCC indicam que, no decorrer deste
século, aumentara a temperatura por todo o planeta, sendo este aumento mais severo
sobre os continentes do que sobre os oceanos e aumento do nivel dos oceanos,
aumento de chuvas nas regides que ja sdo bem providas de chuvas e diminuicdo nas
regides que hoje sofrem com a escassez de &gua, além de aumentar a frequéncia e a
intensidade dos eventos extremos, como furac@es, inundagdes e secas prolongadas.

Os impactos das mudancas climaticas no Brasil segundo o 4° relatorio do
IPCC sdo: No nordeste do Brasil, as areas semi-aridas e aridas vao sofrer uma
reducdo dos recursos hidricos. A recarga estimada dos lengois freaticos ira diminuir
drasticamente em mais de 70% no nordeste brasileiro (comparado aos indices de
1961-1990 e da estimativa da década de 2050).

As chuvas irdo aumentar no sudeste brasileiro com impacto direto na
agricultura e no aumento da freqiiéncia e da intensidade das inundagdes nas grandes
cidades como Rio de Janeiro e Sdo Paulo; o nivel do mar, a variabilidade climatica e
0s desastres provocados pelas mudangas climaticas devem ter impactos nos
mangues; de 38 a 45% das plantas no cerrado correm risco de extingdo se a
temperatura aumentar em 1,7 °C em relagdo aos niveis da era pré-industrial.

Na Amazo0nia, eventos climaticos extremos altamente inusitados, como a seca
de 2005; aumento potencial da seca durante a fase critica de crescimento da
vegetacdo, por causa da elevacdo da temperatura e da diminui¢do das chuvas no
verdo; nas areas ndo fragmentadas da floresta amazonica o efeito direto do CO2 na
fotossintese, bem como uma regeneracdo florestal mais rapida, pode ter causado um
aumento substancial na densidade de lianas — espécie de trepadeiras lenhosas.

Nas duas Ultimas décadas; a conversao dessa floresta em lavouras afeta o
clima porque altera o albedo regional e o fluxo de calor latente, causando o0 aumento
de temperatura adicional no verdo; grandes perdas de biodiversidade ocorrerdo com
um aquecimento de 2,0°C a 3,0°C acima dos niveis pré-industriais; o aumento na

temperatura e a diminuicdo de 4gua no solo irdo levar a savanizacdo na regido leste.



2.1.1 Floresta Amazonica

A variedade de vida atinge seu auge nas florestas tropicais Umidas latifoliadas
e perenifolias que ocupam as zonas de baixas altitudes proximas ao equador. A
precipitacdo supera 0s 2000 mm a 2500 mm por ano, ao longo do ano. A variagdo na
temperatura entre inverno e verdo € menor que a variacdo entre noite e dia
(ODUM,1998).

Dentre essas florestas, estd a Floresta Amaz0nica, que é constituida por uma
area continua de floresta tropical tendo elevados indices de precipitacdo e um
ecossistema caracterizado por sustentar extensa biodiversidade. Com o avango da
agricultura, da pecuaria, por causa do corte indiscriminado de arvores, e pelo fogo,
tem-se uma ameaca ao equilibrio do ecossistema Amaz6nico, também, aos servicos
ambientais providos pelas florestas a outros locais, tanto proximo como longe das
proprias florestas.

Emissbes de gases do efeito estufa, provocadas pela mortalidade da floresta
devido a mudanca de clima, fazem parte de uma relacdo de retroalimentagéo positiva
em potencial que conduz, cada vez mais, ao aquecimento e mais mortalidade
(FEARNSIDE, 2003). O conhecimento das componentes envolvidas na interacdo
entre a biosfera e a atmosfera é de extrema importancia para a previsao da evolucao
do clima e da sustentabilidade do ecossistema como um todo e, devido a sua
extensdo, a Floresta Amazo6nica tem um importante papel no balanco global, de
calor, umidade e de carbono (OLIVEIRA, et al. 2004 apud FITZJARRALD &
MOORE, 1990).

Segundo Salati (2007) apud Candido, et al., o atual equilibrio dindmico da
atmosfera Amazonica esta sujeito a forcas de transformacdo que levam as variages
climaticas e podem ser estudadas sob trés diferentes aspectos citados a seguir:

a. Variagdes climéticas na regido podem ser devidas as variages climaticas
globais, decorrentes de causas naturais. Essas mudancas estdo relacionadas com
variacdo da intensidade solar, variagdes da inclinagdo do eixo de rotagdo da Terra,
variagdes da excentricidade da Orbita terrestre, variagfes das atividades vulcénicas e
variacdes da composicao quimica da atmosfera, entre outras. Existem registros bem
documentados sobre as oscilagBes climaticas na Amazénia ocorridas durante as

glaciacBes e também de variagGes mais recentes da temperatura local. Os efeitos do



El Nifo, que é um fendmeno natural, podem estar inclusos nessa categoria. O tempo
de resposta as forcas modificadoras pode ser em um periodo anual, de décadas e
milénios.

b. Mudancas climaticas de origem antrépicas, decorrentes de alteraces do uso
da terra dentro da proépria regido Amazonica. Tais alteracGes estdo ligadas
diretamente ao desmatamento de sistemas florestais para transformacéo em sistemas
agricolas e/ou pastagem, o que implica em transferéncia de carbono (na forma de
dioxido de carbono) da biosfera para a atmosfera, contribuindo para o aquecimento
global, o qual por sua vez acaba atuando sobre a regido Amazénica. Evidéncias de
estudos observacionais e estudos de modelagem demonstraram que mudancgas na
cobertura superficial podem ter um impacto significativo no clima regional e global.
c. Variacdes climaticas decorrentes das mudancas climaticas globais provocadas
por acdes antropicas. Se as tendéncias de crescimento das emissdes se mantiverem,
0s modelos climaticos indicam que podera ocorrer aguecimento até acima de 6°C em
algumas regides do globo até o final do século XXI. E provavel que a temperatura
média global durante o século XXI aumente entre 2,0°C a 4,5°C, com uma melhor
estimativa de cerca de 3,0°C, e € muito improvavel que seja inferior a 1,5°C. Valores
substancialmente mais altos que 4,5°C ndo podem ser desconsiderados, mas a
concordancia dos modelos com as observagdes ndo séo tdo boas para esses valores
(IPCC, 2007). Conclui-se que, mesmo no cenario de baixas emissdes de gases do
efeito estufa, as projecdes dos diversos modelos do IPCC indicam aumento da

temperatura, sobretudo no Hemisfério Norte.

2.1.2 Floresta de Transicéo

A Floresta de Transicdo (também conhecida como cerraddo) estd situada
entre a floresta tropical da Amazonia Central e bacia das savanas tropicais do leste e
sul da Amazonia, e é considerada uma variante do Cerrado (savana), vegetacdo da
Amazonia Brasileira (VOURILITIS et al., 2002 apud EITEN 1972; RATTER 1992).
A floresta tem uma fisionomia florestal composta de arvores mais espacgadas, com

estrato arbustivo pouco denso e caracterizada pelas fanerdfitas, e pelas lianas



lenhosas, com arvores perenes, de palio alto (28-30 m, aproximadamente) e dossel
fechado (VOURLITIS et al., 2001).

Pelo regime climatico da regido, com fortes secas sazonais, a vegetagdo ndo
apresenta as caracteristicas das florestas densas e Umidas que ocorrem mais ao norte.
Nem tdo Umida como uma floresta densa, nem tdo seca como o cerrado, estas

florestas de transicdo sofrem, contudo, a acao do fogo todo ano (IPAM, 2007).

2.2 APLICACOES DE ANALISES DE FOURIER

As aplicagdes da analise de Fourier ndo sdo utilizadas apenas para encontrar
freqliéncias dominantes de fenbmenos naturais, mas também sdo usadas em outras
areas. Por exemplo, Carvalho et. al. (2005), aplicam a analise na obtencdo de um
modelo de previsdo de produtividade para a cultura do café, em sete municipios do
Estado de Minas Gerais.

Na medicina ha estudos para avaliar a utilidade da analise de Fourier como
método para deteccdo de defeitos localizados na camada de fibras nervosas da retina,
mostrado por MEDEIROS & REMO (2003). J& na psicologia, Santos & Simas
(2002) discutem alguns aspectos conceituais basicos da analise de Fourier enquanto
ferramenta que fundamenta a perspectiva de filtros ou canais mdultiplos de
freqliéncias espaciais no estudo do processamento visual da forma.

Na Fisica, Carlin et al.(2004) estudam a capacidade de alunos em reconhecer
padrdes basicos de transformadas de Fourier para manipular filtros, com intuito de
obter alguns efeitos desejados na imagem final do processamento de imagens. Ja
Lima, et al. (2007) caracterizam a composi¢do das escamas de um féssil de peixe
originado de rocha sedimentar do Membro Romualdo, utilizando as técnicas de
difracdo de raios-X em policristais e espectroscopia na regido do infravermelho
atraveés das transformadas de Fourier.

A anélise de Fourier € muito utilizada por serem séries temporais, envolvendo
funcgdes periodicas simples: seno e cosseno. Os fendmenos descritos acima vao ser
traduzidos em forma de suas principais caracteristicas temporais (tendéncia, ciclo,

sazonalidade e variacOes aleatorias).



2.3 FENOMENOS NATURAIS: OBEDECEM A
VARIABILIDADES TRADUZIDAS EM FREQUENCIAS

A Teoria do Caos surgiu com o0 objetivo de encontrar respostas as
irregularidades da natureza, tentando encontrar padrdes ciclicos dentro de um sistema
que, a primeira vista, pareca ser aleatdrio, mas na sua origem sdo compostos de
padrdes e leis muito simples. Os sistemas caoticos sdo caracterizados por uma
extrema sensibilidade as condigdes iniciais, mudangas diminutas no estado inicial do
sistema levardo, ao longo do tempo, a consequéncias em grande escala (CAPRA,
1996).

Pode-se dizer que os sistemas utilizados na Teoria do Caos sdo o0s dindmicos
ndo-lineares, sdo sistemas deterministas com sensibilidade as condicdes iniciais, que
originam resultados aparentemente aleatorios. Um exemplo tradicional é o “Efeito
Borboleta”, que diz essencialmente: “uma borboleta bate asas no Brasil e causa um
furacdo no Texas”, os fendmenos climaticos sdo de comportamento caotico e de
dificil previsibilidade.

Segundo Capra (1996) o efeito borboleta foi descoberto pelo meteorologista
Edward Lorenz em 1961, que desenhara um modelo simples de condicdes
meteoroldgicas consistindo em trés equacdes ndo-lineares acopladas. Ele contestou
que as solugdes das suas equacOes eram extremamente sensiveis as condicOes
iniciais. Lorenz obteve uma curva desenhada, uma dupla espiral no espago: ndo tinha
um comportamento ciclico, porém estava restringida a um determinado volume. Essa

figura ficou conhecida como “atrator de Lorenz”.



FIGURA 1:Atrator de Lorenz
Fonte: www.cires.colorado.edu

A geometria fractal permite irregularidades infinitésimas e mostra que uma
perturbacdo numa escala microscopica, pode proporcionar uma perturbacdo em
enormes proporgdes, como o exemplo da borboleta.

De acordo com Platt & Denman (1975), a caracteristica de um sistema nao
linear é sua periodicidade, a tendéncia a um periodo (ciclo) em relacdo ao tempo, ao
espaco, ou a ambos. De acordo com este ponto de vista, podemos considerar o
ecossistema como um sistema ndo linear, acoplado por um conjunto de diferentes
funcbes. O elemento basico das séries temporais é o ciclo: uma completa descri¢ao
do sistema que deve conter as freqiiéncias de todos os seus ciclos dominantes. Ou
seja, uma maneira de especificar um sistema pode ser a constatacdo de possiveis
freqiiéncias de um processo organizado de acordo com a sua relativa importancia ou
magnitude.

Dependendo das condicdes inicias, qualquer instabilidade ocorrida implica

em modifica¢Bes nos sistemas vivos, caracteristica esta de um sistema néo linear.

2.4 RESULTADOS DA LITERATURA: BALDOCCHI, 2001

A utilizacdo da analise de Fourier no estudo da interacdo biosfera-atmosfera
pode ser encontrada em alguns trabalhos na literatura, contudo tradicionalmente néo
se utiliza a analise de Fourier em termos de séries de senos e cossenos, cOmMo a
empregada neste trabalho, mas sim através do método do “espectro de poténcias”

(power spectra), que se utiliza da chamada “transformada de Fourier rapida” (Fast
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Fourier Transform, ou FFT), baseada, por sua vez, numa serie de exponenciais
imaginarias.

Por exemplo, Baldocchi (2001) descreve as variagOes temporais de CO2 e
fluxo de vapor de 4gua entre uma floresta temperada (reserva de Oak Ridge, EUA) e
a atmosfera, relacionando-as as variacbes temporais de outras variaveis
meteoroldgicas, como 0 vento, a temperatura e a radiacdo solar, e a processos
bioldgicos, tais como a fotossintese, respiracdo e evaporacao, em um intervalo de
tempo de dois anos.

A analise de Fourier transforma uma série temporal estocastica em uma soma
de freqliéncia de senos e cossenos. Esta analise é capaz de quantificar as variaveis
associadas a uma determinada frequéncia ou periodos. O método tem sido utilizado
inimeras vezes para examinar espectros caracteristicos da turbuléncia atmosférica e
registros do clima.

Para compreender o espectro de COz e a troca de vapores de agua, ao longo
do ano, Baldocchi (2001) analisou alguns espectros e a influéncia de algumas
variaveis.

As figuras 2 a 5 mostram os espectros de densidades do fluxo de radiacéo
fotossinteticamente ativa (Qp), temperatura do ar (Ta), velocidade do vento (u) e
fluxo de gas carbbnico (COz2) , respectivamente, para as séries temporais adquiridas
em 1998. O eixo vertical dos graficos representa a intensidade (normalizada) com
que a série temporal correspondente aos dados varia em cada frequéncia especifica.
Através dos espectros, pode-se perceber caracteristicas tanto comuns como distintas,

em relacdo a posicéo dos picos espectrais e das lacunas no espectro de cada variavel.
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FIGURA 2: Espectro do fluxo de radiacéo fotossinteticamente ativa, no periodo de

um ano (1998)
Fonte: BALDOCCHI (2001)

As caracteristicas dos espectros de fluxo de radiacdo fotossinteticamente ativa
(Qp) e temperatura do ar (Figs. 2 e 3, respectivamente) mostram picos pronunciados
para as freqiiéncias 0,041 h™ e 0,083 h™. Como o periodo é o inverso da fregiiéncia,

tais valores correspondem a 24 h e 12 h, respectivamente, ou seja, o periodo diario e
semi-diario.
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" FIGURA 3: Espectro da temperatura, no periodo de um ano (1998)
Fonte: BALDOCCHI (2001)
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O fator de alternancia entre dia e noite devido ao movimento de rotacdo da

Terra deve ser o principal responsavel pelos picos de maiores freqiiéncias nos
espectros da luz, do sol e temperatura do ar.
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FIGURA 4: Espectro da velocidade do vento, no periodo de um ano (1998)
Fonte: BALDOCCHI (2001)

O espectro de poténcias da velocidade do vento (Fig. 4) possui muitos
contrastes, em comparacdo com o0s espectros da luz solar e temperatura. Por

exemplo, o espectro da velocidade do vento ndo mostra um pico tdo facilmente
identificavel com a periodicidade de 12 horas.
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FIGURA 5: Espectro do fluxo de COz2, no periodo de um ano (1998)
Fonte: BALDOCCHI (2001)

O fluxo de CO2, apresentado na figura 5, tem picos em baixa freqiiéncia, que
correspondem aos picos obtidos para a area foliar, radiacdo solar e temperatura,
sugerindo que essas variaveis estdo fortemente acopladas no ecossistema estudado.
Os periodos do fluxo de CO2 apresentam também os ciclos de 24 horas e 12 horas, 0
que ja era esperado, visto que, ha uma troca mais elevada de fluxo de CO2 durante o
dia.

Quantificou-se a variabilidade do dossel em relacdo ao fluxo de CO2 em

guatro anos, de 1995 a 1998, através da Transformada de Fourier.



"EE_
342 days 1995-1998
L
] 120 days
N h" 52 days 3.7 days
™ f [
£ : I 17days
L :
@ 0.01] 4
0.001 - vy - -
0.001 0.01 0.1 1
f (cycles per day)
FIGURA 6: Espectro do fluxo de CO2, aplicando a transformada de Fourier, entre
1995 a 1998.

Fonte: BALDOCCHI (2001)

Na figura 6, podem ser observados os picos ocorridos em periodos de 342
dias, 52 dias, 17 dias e 3,7 dias. O periodo mais longo e o seguinte correspondem aos
ciclos anuais e a sazonalidade das estacdes do ano. No espectro entre 0s quatros
anos, ndo é perceptivel a existéncia dos ciclos semestrais e trimestrais (encontrados
nos espectros anuais), mas encontrou-se ciclos em periodos mais curtos, de 120 e 52

dias, que ndo correspondem a qualquer periodicidade bioldgica ou meteorolégica.
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FIGURA 7: Espectro do fluxo de calor latente, no periodo de 1997 e 1998.
Fonte: BALDOCCHI (2001)

A escala anual aplicada ao espectro de fluxo de calor latente, mostrado na
figura 7, faz-se uma superposicdo dos espectros de densidades do fluxo de calor
latente e CO2, encontra-se 0 mesmo padrdo espectral, porém os picos e lacunas nédo
se tém uma correspondéncia perfeita.

H& evidéncias que mostram a relacdo da assimilacdo de carbono com a

evaporacao, em horas e dias, Baldocchi demonstrou como esses processos acontecem
ao longo do tempo.
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FIGURA 8:(a) Co-espectro do fluxo de densidade de calor latente e CO2, no periodo
de 1997. O espectro de densidade é normalizado pela média da covariancia das duas
séries temporais. (b) Coeréncia do espectro de covariancia entre densidade dos
fluxos de calor latente e COz2. (c) Espectro do angulo de covariancia entre densidade

dos fluxos de calor latente e CO2
Fonte: BALDOCCHI (2001)

Na figura 8a mostra um co-espectro entre os fluxos de densidade de calor
latente e COz, na figura 8b mostra a coeréncia do espectro entre os fluxos, e na figura
8c mostra as fases dos angulos do espectro. A coeréncia e 0s picos das fases dos

espectros relacionados ocorrem em escalas anual, sazonal e diaria. Ao passar a escala
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temporal de mensal para semanal, a coeréncia entre fluxo de calor latente e CO2 nao
diminuiu, mantendo-se mais alta que a relacdo luz solar e temperatura do ar. Em
alguns momentos o fluxo CO2 afasta por até 90° do fluxo de densidade do calor
latente em alguns casos, em outros se tem uma diferenca de 60° Esse
comportamento reflete o impacto do inverno, quando evaporacdo é baixa durante o
dormente florestal, mas a floresta ndo para de respirar. Durante um periodo de 12
horas o fluxo de CO: eleva a densidade do fluxo de calor latente, indicado no
espectro pelo pico, esta fase tem um angulo de 40°. Esta caracteristica reflete o
impacto do fluxo de calor latente indo a zero durante a noite, enquanto o fluxo de
CO2 aumenta com o ecossistema respirando.

Constatou-se, no artigo de Baldocchi (2001), que a analise temporal feita pela
série de Fourier em periodos mais longos, examinando os fluxos de dioxido de
carbono e vapor de agua, obteve informacGes sobre os ciclos destas trocas. Detectou-
se periodos significativos em escalas de um dia e em cada estacdo do ano. Destaca-se
a capacidade da analise de Fourier de inspecionar modelos de calculo de COz2 e vapor
da &gua, localizando seus varios picos espectrais e as lacunas que estdo identificadas

no registro experimental.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRIC}AO DA AREA DE ESTUDO
Foram utilizados os dados coletados na Amazénia Legal, em uma area

pertencente & Fazenda Maracai, com cerca de 20 km?, localizada na Regido Centro-
Oeste, a aproximadamente 50 km a noroeste de Sinop, Mato Grosso, Brasil
(11°24.75'S; 55°19.50'0), acerca de 500 km de Cuiaba, em uma Floresta de Transi¢do
onde esta instalada uma torre metalica, de 42 metros, com equipamentos de coletas de
dados micrometeoroldgicos, pertencente ao projeto Experimento de Grande Escala da
Biosfera Atmosfera na Amazonia (LBA).

Nesta torre funciona o sistema de correlacdo de vortices turbulentos (Eddy
Covarience), cujos dados foram utilizados neste estudo para analisar os Fluxos de
Calor Latente (LE), Calor Sensivel (H) e Temperatura (T) com dados dos anos de
1999 a 2005.
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FIGURA 9: Local do estudo
Fonte: VOURLITIS (2001)
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FIGURA 10: Foto de Sinop-MT
Fonte: Google Earth (08/01/2007)

3.1.1 Vegetacao e Clima

A érea de estudo é constituida por uma Floresta Tropical de Transi¢do, com
um dossel continuo, composto de arvores de 28 a 30 m de altura, a 423 metros do
nivel do mar (VOURLITIS et al. 2005). O solo tem alta porosidade com isso drena
rapidamente a agua da chuva. A temperatura média anual na area de Sinop é de 24
°C com pequena variagao nas estacfes, e uma precipitagdo média anual de 2000 mm
com quatro meses de estacao seca entre os meses de junho a setembro (VOURLITIS
etal., 2002).

3.1.2 Instrumentos Micrometeoroldgicos

Os dados micrometeorolégicos foram adquiridos através do sistema de

correlacdo de vortices turbulentos (eddy covariance). Os sensores de correlacdo de
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vortices turbulentos foram montados na torre conforme figura 11 a uma altura de 42
m acima do nivel do solo, usado para medir o Fluxo de Calor Latente (LE), Calor

Sensivel (H) e a temperatura da Floresta Tropical de Transi¢do, na Fazenda Maracai.
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FIGURA 11: Torre, na qual funciona o sistema de correlagédo de vortices turbulentos
Fonte: VOURLITIS et al. (2002).

Os valores medidos dos fluxos de Calor Latente (LE), Calor Sensivel (H) e
temperatura foram determinados usando o método de correlacdo de vortices
turbulentos, que este determina diretamente os fluxos, calculando a correlacéo entre
os desvios temporais de alta freqliéncia da temperatura do ar (fluxo de calor sensivel)
e da umidade do ar (fluxo de calor latente). Os sensores de correlacdo de vértice

turbulento foram montados a uma altura de 12-14 m acima do topo da floresta.
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De 1999 a 2005, o sistema de correlacdo de vortice turbulento era constituido
por um anemémetro-termémetro sbnico tridimensional (SWS-211/3K, Applied
Technologies, Inc., Boulder, Colorado, E.U.A.) e por um conversor analégico/digital
(datapacker).

O sistema de aquisi¢do de dados era composto por um datalogger (CR 10X,
Campbell Scientific, Inc., Ogden, Utah), e um laptop no qual manipulava os dados
com um fluxo de respostas rapidas de 10 Hz (0,1 em 0,1 segundos), utilizando a
técnica de médias de 200s com filtragem digital recursiva, esta utilizada para os
fluxos de energia (calor sensivel e calor latente), armazenava as variaveis com
médias de 30 minutos.

Apos a reforma realizada na torre em 2005, foi modificado o sistema de
correlacdo de vortices turbulentos, o anemdmetro sbnico tridimensional foi
substituido por outro (CSAT3: 3-D anemometer sonic, Campbell, USA). Depois da
reforma, o sistema de aquisi¢do prescinde da utilizacdo de um computador portatil,
pois passou a ser constituido por um datalogger (CR-5000: Campbell, USA). Os
dados séo analisados em planilhas do software Microsoft Excel.

3.2 METODOS

Nesse estudo foram utilizadas as variaveis: Fluxos Calor Latente (LE) e Calor
Sensivel (H), e temperatura (T) com dados dos anos de 1999 a 2005. Optou-se por
esses dados, pois eles, em geral, ttm comportamento mais regular que o fluxo de CO,
e velocidade do vento, o que significa que se deve esperar que LE, H e T apresentem
freqliéncias dominantes mais definidas. Para andlise dos dados serd utilizado um
método de anélise de séries temporais, a Serie de Fourier.

A técnica de correlagdo de vortices turbulentos € uma técnica
micrometeoroldgica que quantifica diretamente as trocas de massa e energia 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).
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Os dados brutos foram coletados na torre micrometeorolégica na Floresta de
Transicdo. Os dados diarios foram acumulados a cada 30 minutos em um datalogger,
sendo registrados em arquivos eletrénicos. Calculando-se médias de 3 em 3horas
comecando de 0:00 hora a 23:30 horas, foram trabalhados em planilhas do software
Microsoft Excel, sendo separados por variavel. Cada variavel foi organizada em uma
planilha por més. Exemplo visto na tabela 1, onde foi calculado a média, de 3 em 3
horas, do Fluxo de Calor Sensivel na coluna D, no més de dezembro de 2005. Na
coluna F sdo os valores de n, que neste caso variou de 1 a 228, tendo sido coletados
28,45 dias. As colunas G e H representam os valores de An e Bn, que foram

calculados atraves das equacdes 9 e 10 (ver adiante) respectivamente, para cada n.
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TABELA 1: Tratamento de dados, do fluxo de Calor Sensivel, em dezembro de

2005
A, B [ [} E e H

1 |Day Time 1472 Média PlEcliz

2 Hs
3| Wi A T [Er _|

4 Smp

=1 335 0] 0649947 i -0,74566 1) 5971772 50751

G 335 30 -0583712 -15.5343 2 10,2007 0439657

ri 335 100 -0 EBE636 4080573 3 2176514 1,459429

8 335 130 -2 63332 135,0575 4 571193 -1,19343

g 335 200 106 2776 5 419415 1.81914
10 335 230 -0 48536 -0 74566  -057957 G 66405377 4 393746
11 335 300 -1,92472 i 20543352 73641593 2117477
12 335 330 -210673 -G,21307 G 4,035482 -1,9227
13 335 400 B09314 -15,341 9 0025752 0142681
14 335 430 103,354 -10,456 100 -3,81045 | 5326857
15 335 s000 655111 -3,64639 11 -1, 76276 | 0925794
16 335 230 1,53028 155343 935835822 12 2422429 -3.73023
17 335 GO0 | -25 8977 i a7, FE0ST 13 -1,75906 -2 77163
13 335 630 013934 14 50686 14 -069615 | 7334737
19 335 J00 258 6409 1,712289 15 -5,59875 -1,4196
20 335 T30 -3,09045 16 -1,66057 ) 153413
21 335 00| 96 6756 1,426549 17 1,0558129 | 4 521863
22 335 830 107,47 1 40,80573  -093708 16 2618239 4 857655
23 335 Q00| 90,2238 F 2022676 19 -4 94705 5855973
24 335 930 138,702 16,27932 200 -400715 6015264
25 335 1000 206,503 19,64145 21 0296794 040945
26 335 10300 173,601 4847913 22 261748 4 222036
27 335 1100 134,069 012118 23 2352077 -355428
23 335 11300 66,9462 1350575 2702395 24 -1,87032 -1,3349
29 335 12000 191,142 F -3,74991 25 -1,62353 59472119
30 335 12300 103,388 -3,04193 260 -1,894260 022513
a1 335 1300 3,295462 27 10,6201 | 1346545
32 335 13300 96,013 1420,2813 28 -5 07732 253436
33 335 1400 19,91 117 13576 29 1420143 -208943
34 335 14300 120,935 10682776 17 24367 300 1,895145 | 18301
35 335 1500 435535341 F -9.37154 3 222746 -2 15684
36 335 1230 -4 03763 -5,8873 32 2524726 -6 32797
a7 335 1600 -1, 74165 -4 28843 a3 -1,79688 0520974
33 335 1630 -5,87754 -2 86966 34 -521794 | 3 EF74S
39 335 1700 123,062 26 7432 Ja 0217269 -1,3109
40 335 17300 394077 r—B,S?EIS? 142 2932 36 1,236737 1.40859
M 4 » MMN12 0571105 /1005 /07 05 f0505 £04 05 £02 03 £02

No tempo em que foi realizado o estudo, houve falhas nos equipamentos,

assim alguns dias ou meses tiveram auséncia de dados, com isso 0s meses com maior

auséncia de dados foram descartados.

3.2.1 Séries de Fourier

Uma série temporal pode ser definida como um conjunto de observacdes de

uma variavel dispostas seqliencialmente no tempo. Normalmente as séries temporais
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sdo analisadas a partir de seus principais movimentos descritos como: tendéncia,
ciclo, sazonalidade e variacdes aleatérias (OLIVEIRA & FAVERO. 2003).

A série de Fourier envolve representacdes de fungbes periddicas mais ou
menos complexas em termos de funcBes simples, como sen x e cos x. A anélise de
Fourier € uma das formas mais tradicionais para tratamento de sinais e series
temporais. Esta técnica foi criada por Jean Baptiste Joseph Fourier e publicada em
1822 no seu trabalho intitulado Théorie Analitique de la Chaleur. Fourier dedicou-se
na resolucdo das equacdes diferenciais que regem a transferéncia de calor utilizando
uma tecnica de séries de senos e cossenos (Série de Fourier) para resolver seus

problemas (ARFKEN, 1977). A Série de Fourier é definida pela seguinte expressao:

f (X) = % + i A, COS NX + i B.sennx o Equacéo 1
n=1

n=1

Os coeficientes a,, a,e b, estdo relacionados com as propriedades

periddicas da funcéo f(x). A priori, ndo temos o interesse em aprofundar nas

deducBes de series de Fourier, assim apresentaremos os coeficientes da funcgéo
acima.

a. Ajcorresponde ao valor médio dos dados micro-meteoroldgicos;

b. A, e B, sdo coeficientes que satisfazem as seguintes relacoes:

1 2
A, = ; j f(t) cos(nt)dt ..................................... Equagéo 2
0
1 27
Bn = ; _([ f (t)sen(nt)dt ................................................. Equacéo 3

A condicdo imposta para a funcao f(x), para a validade da equacao 1, é que
a funcéo f(x) deve ser continua, embora seja possivel obter representacdes

satisfatorias no caso de fungdes descontinuas.

3.2.1.1 Vantagens da Utilizacdo da Série de Fourier

a. Funcdo Descontinua:
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A Série de Fourier tem a possibilidade de representacdo de uma série
descontinua, na qual ndo precisa ter todos os dados da pesquisa para obter um

resultado real.

b. Funcdo Periddica
Ha algumas propriedades de simetria importantes relacionadas a série de

Fourier. Usando o intervalo[-7,z], sinxé impar e cosx é uma fungdo par de x.

Pelas eq. 2 e 3, se f(x) é constante, a, sera 0 se f(x) for impar, todo b, =0. Ou seja

f(x)= % + Z A, COSNX, PAF . cvererereeieerieeeees s Equacéo 4
n=1
f(x)= Z B, SINNX, iMPAr ..o Equac&o 5
n=1

Estas propriedades podem ser expandidas em uma dada funcéo.

c. Mudanga de intervalo
Nas equagdes acima, o intervalo de validade da funcdo é de 0 a 2. No caso
deste trabalho, a varidvel x seria o tempo, assim a fungdo f (x) vale num intervalo
correspondente ao nimero de dados dispostos ao longo do tempo. Segundo a teoria
das Séries de Fourier, se o intervalo de validade da funcdo for de 0 a 2 L (onde,

portanto, 2 L corresponderia ao nimero de dados disponiveis), pode-se escrever:

f(X)=%+Z{An COS—+B SlnTﬂx} ................................................. Equag&o 6
com
1 nxzt u
A, = I-[O f(t) COS—dt N=0,12,3. . ceeeeeeeeeerrnns Equagéo 7

B, = %JOZL f (t)sinn—ftdt, N=012,3. . oo, Equacio 8
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substituindo a variavel x das Egs. 1, 2 e 3 pelo tempo. As equacfes 7 e 8 valem
qguando temos a expressdo analitica de f(t). No caso de dados experimentais, que sao
discretos, ou seja, temos um dado em cada tempo, os coeficientes A, e B, podem ser

calculados por:

2L H
A zlz f, cosm, ..................................................................... Equagc&o 9
LA L
2L :
B, = iz f, senw, ..................................................................... Equag&o 10
L= L
Onde:
n=0,1,23....

fj = dados experimentais

L= metade da largura do intervalo de dados

O célculo dos coeficientes A, e B, neste trabalho foi feito utilizando-se as
equacles 9 e 10. A analise feita através da Série de Fourier € um instrumento de
investigacdo capaz de fornecer importantes informacBes sobre as dindmicas das

variaveis microclimatoldgicas desta pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise da Série de Fourier foi realizada para cada més de cada variavel
(Calor Sensivel, Calor Latente e Temperatura), entre agosto de 1999 e dezembro de
2005. Primeiramente foram obtidos os valores de An e Bn conforme as equaces 9 e
10 em seguida os graficos das médias mensal (An e Bn), através dos graficos foram
achados os periodos principais.

O eixo vertical nos graficos a seguir (fig. 12 a 17), representa os coeficientes
An e Bn com que a série temporal correspondente aos dados que variam em cada
frequéncia especifica, dependendo do valor de n, no eixo horizontal dessas mesmas
figuras, se n igual a 1 teremos os coeficientes Al e B1. Através dos gréaficos, podem-
se perceber caracteristicas tanto comuns como distintas, em relacdo a posi¢cdo dos
picos e das lacunas de cada variavel.

Os periodos foram calculados depois de encontrados os picos nos graficos das
médias mensais, exemplos destes picos estdo encontrados nas figuras de 12 a 17.

Foram calculados através da equacao 11:

T = e Equacéo 11

onde:
T = o periodo (em dias);
At = a quantidade de dias correspondente a cada série temporal analisada (como
foram analisadas séries de um més, At corresponde a aproximadamente 30);
n = a ordem do coeficiente correspondente ao pico.

Um exemplo do célculo do periodo em relacdo ao Fluxo de Calor Latente,
mostrado na figura 12, no qual se tem 4 picos (31;62;186;217) em 31 dias, para 0s
seguintes Asi, Aez2, Aiss, A217, Obteve-se os valores -67,5; 28,3; 28,3 e -67,5. Para o
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primeiro pico encontra-se o periodo de 1 dia pela equacdo 11, e os trés préximos
periodos tém o valor de 12 horas, 4 horas e 3,4 horas, respectivamente. Os valores
destes periodos sdo encontrados para o An e Bn, conforme as tabelas 2, 3 e 4
apresentadas a seguir; sendo cada tabela para uma variavel Calor Sensivel, Calor
Latente e Temperatura respectivamente.

Nas figuras 12, 14 e 16, pode perceber-se que cada pico tem um outro
correspondente com o0 mesmo valor, para o coeficiente relacionado ao cosseno (An)

0S picos estdo na mesma direcéo.

n

FIGURA 12: Valores de An, para o Fluxo do Calor Latente, em julho de 2002

Os picos do Fluxo de Calor Latente para os coeficientes An mostrados na

figura 12, tém periodos de 1 dia, 12 horas, 4 horas e 3,4 horas, respectivamente.



n

FIGURA 13: Valores de Bn, para o Fluxo do Calor Latente, em julho de 2002

Nas figuras 13, 15 e 17, cada pico tem um outro correspondente com o
mesmo valor, porém em dire¢des contrarias, haja vista que o coeficiente Bn, calcula-
se atraves do seno.

Os picos do Fluxo de Calor Latente para o Bn, fig. 13, tém periodos de 1 dia,

12 horas, 4 horas e 3,4 horas, respectivamente.
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FIGURA 14: Valores de An, para o Fluxo do Calor Sensivel, em abril de 2001
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Os picos do Fluxo de Calor Sensivel, encontrados para o coeficiente An, fig.

14, tém periodos de 1 dia, 12 horas, 4 horas e 3,4 horas, respectivamente.
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FIGURA 15: Valores de Bn, para o Fluxo do Calor Sensivel, em abril de 2001

Na figura 15 referente ao fluxo de calor sensivel, aparece mais dois picos 8
h e 4,96 h (os dois picos menores no centro do grafico), além dos picos encontrados
de 1 dia, 12 horas, 4 horas e 3,4 horas, causados por alguma influéncia que nao afeta
a temperatura e o fluxo de calor latente.

Numa analise de Fourier, cada pico deve representar um fendmeno diferente.
Adiante sera analisado o significado de cada um deles, mas fica mais ou menos
evidente que o pico relacionado a 1 dia se refere ao ciclo didrio com alternancia de
dias e noites, conseqiientemente fazendo com que os fluxos de calor tenham

maximos que se repetem em ciclos de um dia.
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An (°C)

n

FIGURA 16: Valores de An, para a Temperatura, em abril de 2001

As caracteristicas dos gréficos para temperatura (fig. 16 e 17) mostram 2
picos mais pronunciados para An e Bn com n = 30 e 210. Calculando o periodo, se
tem os valores correspondentes a 1 d e 3,4 h, respectivamente.

n

FIGURA 17: Valores de Bn, para a Temperatura, em abril de 2001

Para Bn, fig. 17 tem-se outros dois picos em n = 60 e 180 correspondendo a
12h e 4h, além dos picos encontrados parao Ande 1 d e 3,4 h.
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Os picos encontrados foram demonstrados atraves das tabelas de 2 a 4, Para o
Calor Sensivel (tab.2) obteve-se em torno de 4 picos para o An, sendo nos periodos
deld,12h,4 he 3,4 h.Japara o Bn aparecem dois novos picos, no periodo de 9,8
he 4,96 h.



TABELA 2: Valores dos periodos, para o fluxo de Calor Sensivel, em relagdo ao An e Bn entre agosto de 1999 a dezembro de

2005
CALOR SENSIVEL
n° An/ An/ An/ An/ Bn/ Bn/ Bn/ Bn/ Bn/ Bn/
Més t (d) | dados | Periodo Periodo | Periodo Periodo Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo Periodo
ago/99 | 18,25 132 | -46,6/ 1,12d | 23,9/12h | 27,6/ 4,38h | -48,6/3,4h 15??'2%/ 28,6/12h -28,6/ 4h | 55,6/3,4h
set/99 30 240 -34,3/1d 13,6/12h 13,6/ 4h -34,3/3,4h -18,9/1d | 16,7/12h -16,7/ 4h | 18,9/3,4h
out/99 31 248 | -51,1/1d -51,1/3,4d -39,6/1d | 46,8/ 12h -46,8 /4h 39,6/ 3,4h
jan/01| 31 248 | -423/1d | 13,96/12h | 13,96/4h | -42,3/3,4h | -15,01/1d | 14,9/ 12h -14,9 /4h | 15,01/ 3,4h
fev/01| 29 232 -69,2/1d | 29,44/ 12h | 29,44 /4h | -69,2/3,4h | -27,19/1d | 25,15/ 12h -25,15 /4h | 27,19/ 3,4h
mar/01 30 240 -60/ 1d 24,8/ 12h 24,8 /4h 60/ 3,4h -24,7/1d | 26,6/ 12h | -10,9/8h | 10,9 /4,96h | -26,6 /4h 24,7/ 3,4h
abr/01 30 240 -59,3/1d 26,4/ 12h 26,4 /4h -59,3/ 3,4h -18,6/1d | 20,7/ 12h | -9,55/8h | 9,55 /4,96h | -20,7 /4h 18,6/ 3,4h
mai/01 31 248 | -50,2/ 1d 26,4/ 12h 26,4 /4h -50,2/ 3,4h -149/1d | 16,4/ 12h | -8,6/8h [ 8,6/4,96h -16,4 /4h 14,9/ 3,4h
jun/02 30 240 -29,2/ 1d 15,11/ 12h | 15,11 /4h -29,2/ 3,4h -13,06/ 1d | 16,5/ 12h | -9,8/8h | 9,8 /4,96h -16,5 /4h 13,06/ 3,4h
jul/02 31 248 -24,2/ 1d 13/ 12h 13 /4h -24,2/ 3,4h -15,3/1d | 10,5/ 12h | -6,3/8h 6,3 /4,96h -10,5 /4h -15,3/ 3,4h
ago/02 | 29,7 238 | -18,8/1d 16,4/ 12h 16,4 /4h -18,8/ 3,4h -30,8/1d | 12,9/12h | -6,6/8h 6,6/4,96h | -12,9/4h 30,8/ 3,4h
fev/03| 20,5 164 -22,7/ 1d 27,7/ 12h 27,7 /14h 22,7/ 3,4h -38,3/1d | 21,3/12h | -7,8/8h 7,8/4,96h | -21,3/4h 38,3/ 3,4h
abr/05| 29,5 238 -20,1/1d -20,1/3,4h | -21,7/1d | 22,7/ 12h -22,7 /4h 21,7/ 3,4h
mai/05| 255 204 -12,9/1d 22,3/ 12h -12,9 /4h 22,3/ 3,4h -32,3/1d | 19,6/12h | -6,9/8h | 6,9 /4,96h -19,6/4h 32,3/ 3,4h
jul/05 | 22,05 176 53/ 1d 24/ 12h 53 /4,8h 24/ 4h 27,1/ 1d | 29,4/ 12h | 14,6/8h | -14,6 /4,81h| -29,4 /4 h -27,1/ 4h
out/05 31 248 | -54,12/1d | 28,15/ 12h | 28,15/4h | -54,12/ 3,4h -15,3/1d | 17,3/ 12h |-10,9/8h | 10,9 /4,96h | -17,3/4h 15,3/ 3,4h
nov/05| 30 240 -44,3/1d 17,6/ 12h | 17,6 /4h -443/3,4h | -12,9/1d | 13,7/ 12h -13,7 /4h 12,9/ 3,4h
dez/05 | 28,45 228 | 14,2/ 1d 16/ 12h 16 /4h 14,2/ 3,4h -20,9/1d | 13,6/ 12h -13,6 /4h 20,9/ 3,4h
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TABELA 3: Valores dos periodos, para o fluxo de Calor Latente, em relagdo ao An e Bn entre agosto de 1999 a dezembro de

2005
CALOR LATENTE
n° An/ An/ An/ Bn/ Bn/ Bn/ Bn/ Bn/ Bn/

Més |[t(d) [dados| Periodo | Periodo| Periodo |An/Periodo Periodo | Periodo |Periodo | Periodo | Periodo | Periodo
ago/99 | 18,25 132152,01/1,12d | -21,9/12h | 99/ 4,38h 52,01/ 4h |[28,3/1,12d | -13,4/12h 13,4/ 4,38h | -28,3/ 4h

set/99 30 240 -41,3/1d |22,4/12h | 22,4/4h |-41,3/3,4h 28,3/ 1d |-15,3/12h 15,3/ 4h 28,3/ 3,4h
out/99 31 248 | -82,4/1d 62/ 12h 186 /4h -82,4/3,4h | -40,2/ 1d | 30,2/ 12h -30,2 /4h | 40,2/ 3,4h
jan/01| 31| 248| -814/1d -81,4/3,4h | -52,9/1d | 35,4/ 12h -35,4/4h | 52,9/34h
fev/01 29 232 -132,4/1d | 35/12h 35/4h |-132,4/3,4h | -81,2/ 1d 63/ 12h -63 /4h 81,2/ 3,4h
mar/01 30 240 -126/1d | 35,8/12h| 35,8 /4h -126/ 3,4h | -78,6/1d | 61,5/ 12h | -15,3/8h | 15,3 /4,96h | -61,5 /4h 78,6/ 3,4h
abr/01 30 240 -161,8/1d | 49,9/12h | 49,9 /4h | -161,8/3,4h | -13,3/1d | 13,7/ 12h -13,7 /4h 13,3/ 3,4h
mai/0l| 31| 248| -101,8/1d | 37,4/ 12h | 37,4/4h | -101,8/3,4h | -52,2/1d | 50,5/ 12h [-19,7/8h | 19,7 /4,96h | -50,5/4h | 52,2/ 3,4h
jun/02 30 240 -93,2/1d | 26,4/ 12h | 26,4 /4h -93,2/3,4h | -59,8/1d | 55,6/ 12h | -18,2/8h | 18,2 /4,96h | -55,6 /4h 59,8/ 3,4h
jul/02 31 248 -67,5/1d |28,3/12h| 28,3/4h | -67,5/3,4h | -49,6/ 1d | 38,6/ 12h -38,6 /4h | 49,6/ 3,4h
ago/02 | 29,7 238 | -47,9/1d | 45,8/12h| 45,8 /4h -47,9/3,4h | -104,4/ 1d | 42,8/ 12h -42,8 /[4h | 104,4/ 3,4h
abr/05| 29,5| 238 -72,2/1d |-26,4/12h }26,4/3,93n | -72,2/3,35h | -41,4/ 1d | 40,4/ 12h | 15,7/8h | -15,7/4,96h | -40,4 /4h | 41,4/ 3,4h
mai/05| 255 204 -67,9/1d |18,9/12h| 189/4h | -67,9/3,4h | -78,9/1d | 66,6/ 12h -66,6 /4h 78,9/ 3,4h
out/05| 31| 248| -104,7/1d | 38,8/ 12h | 38,8 /4h | 104,7/3,4h | -15,3/1d | 17,3/ 12h | -10,9/8h | 10,9/4,96h | -17,3/4h | 15,3/ 3,4h
nov/05 30 240 -79,5/1d |29,4/12h | 29,4/4h | -79,5/3,4h | -54,3/ 1d | 28,8/ 12h -28,8 /4h 54,3/ 3,4h
dez/05 | 28,45 228 52/ 1d -21,9/12h | -21,9 /4h 52/ 3,4h 55,3/ 1d | 41,8/ 12h -41,8 /4h 55,3/ 3,4h
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TABELA 4: Valores dos periodos, para a Temperatura, em relacdo ao An e Bn entre agosto de 1999 a dezembro de 2005

TEMPERATURA
n° An/ An/ An/ An/ Bn/ Bn/ Bn/ Bn/
Més | t(d) | dados Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
ago/99 | 18,25 132 -29,9/1,12d | -26,6/12h | 26,6/ 4,38h | 29,9 /4h
set/99 30 240| -1,35/1d -1,35/3,4h | -2,01/ 1d 2,01/ 3,4h
out/99 31 248 | -82,4/ 1d 30,9/ 12h 30,9/4h -40,2/ 3,4h | -40,3/ 1d 30,2/ 12h -30,2 /4h 40,3/ 3,4h
jan/01 31 248| -2,16/1d -2,16/ 3,4h -2,7/ 1d 2,7/ 3,4h
fev/01 29 232| -1,67/1d -1,67/ 3,4h -3,4/ 1d 1,02/ 12h -1,02 /4h 3,4/ 3,4h
mar/01 30 240 -4,7/ 1d 4,7/ 3,4h
abr/01 30 240 -1,9/1d -1,9/ 3,4h -4,7/ 1d 1,01/ 12h -1,01/4h 4,7/ 3,4h
mai/01 31 248| -2,06/1d -2,06/ 3,4h -4,1/ 1d 1,24/ 12h -1,24 /4h 4,1/ 3,4h
jun/02 30 240 -1,37/1d -1,37/ 3,4h -5,5/ 1d 1,09/ 12h -1,09 /4h 5,5/ 3,4h
jul/02 31 248| -2,8/1d -2,8/ 3,4h -4,3/ 1d 4,3/ 3,4h
ago/02| 29,7 238 3,6/1d 1,45/ 12h 1,45 /4h 3,6/ 3,4h -7,23/ 1d -7,23/ 3,4h
dez/02 31 248 -3,4/ 1d 2,06/ 12h -2,06 /4h 3,4/ 3,4h
fev/03| 20,5 164| -2,8/1d -2,8/3,4h -1,95/ 1d 1,4/1d -1,4/4h 1,95/ 3,4h
set/03 30 240 -1,6/1d -1,6/ 3,4h -5,3/1d 1,06/ 12h -1,06 /4h 5,3/ 3,4h
abr/05| 29,5 238] -1,7/1d -1,7/ 3,4h -1,09/ 1d 1,09/ 3,4h
mai/05| 25,5 204 -2,8/1d -2,8/3,4h 1,06/ 1d 1,03/ 12h -1,03/4h -1,06/ 3,4h
set/05| 15,5 124| -3,06/1d -1,12/ 12h -1,12 /4h | -3,06/ 3,4h 2,4/ 1d -2,4/ 4h
out/05 31 248| -1,7/1d -1,7/ 3,4h -4,15/ 1d -1/ 12h 1 /4h 4,15/ 3,4h
nov/05 30 240| -2,5/1d -2,5/ 3,4h -1,5/ 1d 1,5/ 3,4h
dez/05 | 28,45 228 1,4/ 1d 1,4/ 3,4h -0,7/1d 0,6/ 12h -0,6 /4h 0,7/ 3,4h

35
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Na tabela 3, correspondente ao fluxo de calor latente, os periodos
predominantes correspondem a 1 d, 12 h, 4 h e 3,4 h, tanto para o An como para o
Bn. Em cinco meses apareceram picos para Bn correspondentes a 8h e 4,96h.

Para a temperatura, tabela 4, encontraram-se menos periodos, no An a
incidéncia maior de picos foi nos periodos de 1 d e 3,4 h. No Bn existem também
periodos de 12h e 4h.

Alguns meses ndo foram possiveis a sua utilizagdo devido a auséncia de
freqiiéncias dominantes conforme figuras 20 e 21 a seguir, referentes a setembro de
2003. Em outros meses apesar de conter oscilacdes, foi possivel observar picos,

exemplo figuras 18 e 19, referentes ao més de setembro para o fluxo de calor latente.

60

40

20 P

An (Wni%)

1%l 25| |87 5 97 1451 2@p| 21

-20

'40 * *

-60
n

FIGURA 18: Ruidos encontrados para o fluxo de Calor Latente, em setembro de
1999

Em alguns casos, como nas figuras 18 e 19, tem-se ruido, oscilacdes
constantes, porém consegue-se visualizar alguns picos. Na figura 18 encontram-se 0s
periodos determinantes em 1 d, 12 h, 4 h e 3,4 h para o coeficiente An, do fluxo de

calor latente para 0 més de setembro de 1999.
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FIGURA 19: Ruidos encontrados para o fluxo de Calor Latente, em setembro de
1999
O coeficiente Bn, figura 19, tem mais ruido que o An, figura 18, mesmo
assim foram encontrados os mesmos periodos dominantes que An. Neste caso 0 més
de setembro de 1999 contém todos os dados, os ruidos podem ter acontecido por

alguma falha durante horas ou dias no equipamento.
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FIGURA 20: Ruidos encontrados para o fluxo de Calor Sensivel, em setembro de
2003
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Nas figuras 20 e 21 os valores dos coeficientes estdo muito altos, acima de
500 Wm, pode ser um defeito nos aparelhos durante todo 0 més, pois nos meses de
agosto e setembro de 2003 apesar de ter todos os dados, os valores encontrados
foram muito altos tanto para o fluxo de Calor Sensivel quanto para o fluxo de Calor

Latente.
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FIGURA 21: Ruidos encontrados para o fluxo de Calor Sensivel, em setembro de
2003
Nas figuras 22 a 24 fez-se uma comparacao entre a analise de Fourier Tedrica
e os dados experimentais. A analise de Fourier tedrica foi encontrada a partir da
equacdo 6, considerando-se apenas 0s termos correspondentes aos coeficientes
presentes nas tabelas 2 a 4. Os dados experimentais foram reproduzidos através das

médias das variaveis.
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FIGURA 22: Comparacéo entre Analise de Fourier dos dados Experimentais e a
Curva Teorica para o Fluxo de Calor Sensivel em agosto de 2002

Pode-se observar que, apesar de ndo haver uma coincidéncia exata entre a

série de Fourier considerada e os dados experimentais, ha uma reproducdo dos

periodos envolvidos, pois as variages entre as duas curvas da figura 22 (bem como

das 23 e 24) sdo coincidentes.
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FIGURA 23: Comparagdo entre Andlise de Fourier dos dados Experimentais e a
Curva Tedrica para o Fluxo de Calor Latente em dezembro de 2005
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Na figura 23 pode-se notar uma reproducdo dos periodos envolvidos entre a
série de Fourier considerada e os dados experimentais.
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FIGURA 24: Comparacéo entre Analise de Fourier dos dados Experimentais e a
Curva Tedrica para a Temperatura em maio de 2005
A reproducdo dos periodos envolvidos observados nas figs. 22, 23 e 24, na
comparacdo entre a analise de Fourier Teérica e 0s dados experimentais significam

que os valores obtidos para An e Bn sdo representativos dos valores reais das
variaveis.

4.1 EXPLICACAO TEORICA DE CADA COEFICIENTE

Para formular uma explicagdo fisica para cada freqiiéncia dominante
encontrada, nas figuras 25 a 27 sdo mostrados os comportamentos de alguns dos
termos da série de Fourier correspondente aos dados no periodo de um dia (24
horas), utilizando-se os valores dos coeficientes relativos ao fluxo de calor latente
para julho de 2002. Os termos séo os picos determinantes, demonstrados na tabela 3

0s seus periodos correspondentes, calculados pela equacéo 9.
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FIGURA 25: Comportamento do termo Az, da Série de Fourier

A figura 25, referente ao termo correspondente a Aso (Ago cos(?’oTﬁtD - este

termo se refere a ordem de An é 30 que equivale ao periodo de 24 h, mostra que o
valor das variaveis microclimatoldgicas tém maior valor na metade do dia. Como é
conhecido que os valores de temperatura e fluxos de calor sdo maximos
(genericamente falando) quando a radiacdo liquida incidente € maxima, segue-se que
0 comportamento desse termo deve-se ao ciclo diario da incidéncia de radiagdo solar,

ou seja, 0 periodo de 24 horas deve-se a radiacdo solar.
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FIGURA 26: Comportamento da soma dos termos Agpe Ago da Série de Fourier

J& na figura 26 é mostrada a soma dos termos correspondentes a As € Aso

(A% cos(wTﬂtJ+ A cos(GonD- periodos de 24 e 12 horas, picos dominantes.

Pode-se notar que, com a introducéo do termo Aeo, 0 valor da curva fica ainda mais
pronunciado durante o meio do dia e mais proximo de zero a noite. Assim sendo, 0
periodo de 12 h, na analise de Fourier, pode ser atribuido a tendéncia da série em
reproduzir o fato de que os fluxos de calor sdo proximos de zero a noite (ou a
temperatura menor a noite que ao dia), ou seja, existe uma assimetria nos valores das
variaveis com a relacdo simétrica dos senos e cossenos (os dados apresentam um
pico positivo durante o dia, mas nao apresentam um pico negativo acentuado durante

a noite).
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FIGURA 27: Comportamento das somas dos termos Aszy € Bso da Série de Fourier

Ja uma explicacéo fisica para os coeficientes Bn pode ser obtida se somarmos

0S termos correspondentes aos coeficientes Aso e Bso

(ASO cos(ﬁl_mj+ Bgosen(ﬁl_mj] -soma dos coeficientes de An e Bn para 0 pico de

24 h, como na figura 27. Pode-se observar um deslocamento para a direita em
relacdo a figura 25. Com isso, no caso de Le, por exemplo, pode-se afirmar que
existe uma tendéncia de que o fluxo do calor latente na segunda metade do dia (das
12 as 18h) seja um pouco maior que na primeira metade do dia (das 7 as 12h).
Possivelmente, isso se deve a dindmica de abertura dos estdmatos. Vérios fatores
como agua, luz, CO, e temperatura influenciam o mecanismo estomatico de abertura
e fechamento. As plantas precisam abrir os estdbmatos para absorcdo de CO, para a
realizacdo da fotossintese, mas também necessitam fecha-los para evitar a perda de
agua. A regulacdo temporal da abertura estomatica funciona da seguinte maneira, a
noite quando ndo ha fotossintese a abertura estomatica fica pequena, nas manhas
ensolaradas com &gua abundante e quando a radiacdo solar incidente na folha
favorecendo altas taxas de fotossintese, a demanda por CO; dentro da folha € alta e

por isso 0 poro estomatico permanece amplamente aberto. Por volta do meio-dia 0s



44

estdmatos diminuem sua abertura pelas células guardas, por causa do aumento de

radiacdo liquida incidente.
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FIGURA 28: Comportamento da soma de todos os termos significativos da Série de
Fourier

A figura 28, por sua vez, foi produzida através da soma de todos os termos
significativos da série de Fourier (correspondente aos coeficientes An e Bn com
periodos de 24; 12; 4 e 3,4 horas), durante um dia. De acordo com o perfil do gréafico,
o fluxo do calor latente durante a noite tende a ser proximo de zero e diferente de
zero durante o dia. Os “zig-zags” do grafico devem-se ao fato de que a série de
Fourier, conforme j& comentado, por se basear em senos e c0ssenos, Ndo consegue
reproduzir, com um pequeno ndmero de termos, a constancia do valor de Le durante
a noite (Le, a noite, seria representado por uma funcdo constante e nula). Ainda
segundo o perfil do gréfico, durante o dia, entre os horarios das 10h00 as 17h00, ha
dois picos para o valor do fluxo de calor latente, separados por um periodo de menor
valor por volta das 14h00. Tal comportamento pode ser também atribuido a dindmica
de abertura e fechamento dos estobmatos. Os estdmatos das plantas tendem a se abrir,
para absorver o CO,, mas, justamente por estarem abertos, fazem com que as folhas

tendam a perder 4gua. Quando a atmosfera contém pequena quantidade de vapor
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d’agua (baixa umidade), pode haver alta taxa de perda de agua (o que pode acontecer
no meio do dia). Nessas condi¢cfes, os estdbmatos tendem a se fechar para evitar a
desidratacdo da folha. Como esse perfil do grafico se deve a adicdo dos termos
correspondentes a 4 e 3,4 horas, pode-se explicar esses periodos como decorréncia da
dindmica estomatal. Caso isso se confirme, com resultados adicionais de outras
pesquisas, a dindmica estomatal se coloca como o segundo fator mais importante
(apos a radiacdo solar) no comportamento das variaveis microcliméaticas numa escala
de tempo de um dia.

A influéncia da dindmica estomatal sobre o fluxo de calor latente (e sua
relacdo com as freqliéncias correspondentes a periodos em torno de 3 e 4 horas) pode

ser compreendida se o perfil de Le ao longo do dia é analisado.
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FIGURA 29: Fluxo de calor latente em funcdo do tempo no dia juliano 94 (abril) de
2001

Conforme as figuras 29, 30 e 31, correspondentes a dados experimentais do

fluxo de calor latente nos dias 4 de abril de 2001, 05 de junho de 2002 e 2 de julho de

2002, respectivamente, o perfil de Le durante o dia apresenta variagdes com subidas

e descidas compativeis com os periodos entre 3 e 4 horas (7 a 9x10™ Hz), ou seja, a

variagdo temporal de Le durante o dia ndo é suave.
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FIGURA 30: Fluxo de calor latente em fungdo do tempo no dia juliano 156 (junho)
de 2002
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FIGURA 31: Fluxo de calor latente em funcéo do tempo no dia juliano 182 (julho)
de 2002

Tal comportamento se deve ao fato de que, ao se abrirem para absorver gas
carbbnico, os estdmatos tendem a perder agua para 0 meio ambiente na forma de
vapor. Tal efeito e particularmente critico nas estaces de seca, periodo em que a
biosfera tem que se resguardar da perda de agua para a atmosfera. Assim sendo, 0s
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estOmatos, apds se abrirem por um determinado tempo para absorver carbono,
fecham-se novamente para estabelecer um controle sobre a perda de agua. Desta
forma, estabelece-se uma dinamica intermitente controlada pela entrada de CO; e
saida de H,0.
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FIGURA 32: Fluxo de calor latente em funcdo do tempo no dia juliano 109 (abril)
de 2001

O aparecimento de coeficientes B; significativos — os quais estabelecem uma
assimetria no comportamento das variaveis microclimatoldgicas — também pode estar
relacionado com a dindmica estomatal, como é indicado pelo comportamento
temporal de Le em alguns dias especificos, como aqueles correspondentes as figuras
32 e 33.
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FIGURA 33: Fluxo de calor latente em funcdo do tempo no dia juliano 192 (julho)
de 2002

E possivel notar, nos dois ultimos graficos, figs. 32 e 33, uma tendéncia para
um maior valor de Le na segunda metade do dia (apds o meio-dia) do que na
primeira metade. Tal efeito pode estar relacionado a uma maior tendéncia dos
estOmatos se manterem mais abertos na segunda metade do dia, por haver condi¢Oes

menos propicias para a perda de agua.

4.2 EFEITO DA SAZONALIDADE SOBRE OS VALORES DOS
COEFICIENTES

Para estudar um possivel efeito de sazonalidade sobre os valores dos
coeficientes, foi observado (figuras de 34 a 39) que dependéncia teria os valores de
An e Bn de cada varidvel com o més do ano. No eixo vertical € o valor dos
coeficientes para cada periodo, de acordo com a legenda, ja no eixo horizontal para
0s mesmos graficos foi distribuido o valor em relacdo aos meses sem levar em

consideracdo o ano de cada dado.
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FIGURA 34: Variagdo sazonal de An, para o Fluxo do Calor Sensivel

Para os coeficientes de An do fluxo de calor Sensivel, fig. 34, tem-se uma

tendéncia de valores de An menores no periodo de seca, entre os meses de junho a

agosto.
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FIGURA 35: Variacdo sazonal de An, para o Fluxo do Calor Latente

Na figura 35, pode também observar uma tendéncia menor nos meses de seca

em relacdo aos valores do An para o fluxo de calor latente.
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FIGURA 36: Variagdo sazonal de An, para o Fluxo da Temperatura
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FIGURA 37: Variagéo sazonal de Bn, para o Fluxo do Calor Sensivel
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FIGURA 38: Variacao sazonal de Bn, para o Fluxo do Calor Latente
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FIGURA 39: Variagdo sazonal de Bn, para a Temperatura

E possivel observar que nio existe uma clara dependéncia dos valores dos
coeficientes com a época do ano. Contudo, pode-se observar também uma tendéncia

geral (com excecdes — por exemplo, o Bn para o fluxo de calor latente) dos valores
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serem menores no periodo de seca, indicando uma menor variabilidade dos valores

das variaveis microclimaticas nesse periodo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os resultados obtidos pela anélise de Fourier dos dados sobre o
Fluxo de Calor Latente, Fluxo de Calor Sensivel e Temperatura, pode-se concluir
que esse instrumento de investigacdo € capaz de fornecer informacdes importantes
sobre a dindmica das varidveis microclimatolégicas.

Foram encontradas quatro freqiiéncias dominantes para as varidveis estudas
numa escala de tempo de um dia: 24; 12; 4 e 3,4 horas. As frequéncias dominantes
encontradas para o fluxo de Calor Sensivel, fluxo de Calor Latente e Temperatura
correspondente aos periodos de 1 dia e 12 horas podem ser atribuidos a variacdo
diaria da radiacdo solar, devido ao movimento de rotagdo da Terra. Ja os valores
correspondentes a 4 e 3,4 horas podem ser explicados em funcdo da dinamica dos
estomatos.

Ao se confirmarem tais resultados por outras pesquisas, a dinamica estomatal
se coloca como o segundo fator mais importante para a compreensao do
comportamento das variaveis microclimatoldgicas durante o dia. Isso ndo quer dizer
que ndo existam outros fatores igualmente importantes correspondentes a freqiiéncias
mais baixas, como por exemplo, os ciclos anuais e o efeito EIl Nifio. Entretanto, os
resultados da analise de Fourier indicam que considerar a dindmica estomatal é
essencial em qualquer modelo de descri¢do das varidveis microclimatolégicas, pelo
menos na floresta de transicéo estudada.

Em relacdo a sazonalidade, ndo foi possivel observar uma dependéncia dos
valores dos coeficientes com 0s meses do ano, porém no periodo de seca os valores
tendem a ser menores do que nos outros periodos, isso indica uma menor amplitude

de variacao dos valores das variaveis microclimaticas desse periodo.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a)

b)

d)

Fazer uso da mesma ferramenta, a Série de Fourier, para cada variavel (Fluxo
de Calor Latente e Sensivel e Temperatura), verificando os seus periodos em
um tempo maior, anos, verificando assim a influéncia de alguns fendmenos
naturais na Floresta de Transicdo, no noroeste de Sinop, MT; tendo a andlise
de um periodo maior, em busca de explicar teoricamente 0s periodos
encontrados nesta dissertacao.

Fazer um grafico da umidade relativa e temperatura para os mesmos dias e
verificar se o horario de menor umidade relativa e maior temperatura
coincide-se com o fechamento dos estdmatos.

Comparar os resultados da estacdo chuvosa com os resultados obtidos na
estacéo seca.

Fazer uma analise das séries temporais, usando o método wavelet (ondeletas),

e comparar os resultados com a Série de Fourier.
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