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MORAES, M. G. S.; Variac¢ao sazonal do albedo da superficie no Cerrado Stricto
Sensu da Baixada Cuiabana. 2013. 47p. Dissertacio (Mestrado em Fisica

Ambiental), Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2013.

RESUMO

A investigacdo da dindmica de funcionamento desse complexo ecossistema que € o
Cerrado Sensu Stricto da Baixada Cuiabana, € importante para corroborar com as
pesquisas relacionadas as alteragdes temporais e climdticas globais, assim como a
observacdao do comportamento das medidas da temperatura, precipitacdo, umidade
relativa do ar, balancos de radiagdo, fluxos de calor sensivel e calor latente, dentre
outras varidveis micrometeorologicas. O monitoramento do albedo de superficie
terrestre € considerado de suma importancia, pois ele estd diretamente associado com
as trocas de energia na superficie. Essas variagdes afetam o regime de radiacdo, que
por sua vez interfere no microclima local, sendo que ambos estdo relacionados aos
processos naturais ou antropicos. Ao caracterizar o padrao de comportamento das
varidveis micrometeoroldgicas climadticas, buscaram-se subsidios para uma melhor
compreensdo do comportamento da dindmica do Cerrado Sensu Stricto
Matogrossense na Baixada Cuiabana. Espera-se também contribuir para o
desenvolvimento de outros projetos nas dreas afins da Fisica Ambiental da regido,
com a divulgac¢ao cientifica desta pesquisa. Os dados foram coletados nos periodos
seco e chuvoso nos anos 2009 e 2010, na Fazenda Miranda, situada no municipio de
Santo Antonio de Leverger, na microrregido da Baixada Cuiabana a 15 km de Cuiaba
— MT. O albedo da superficie vegetada apresentou variabilidade sazonal bem
definida caracterizando as diferencas entre as estacdes seca e chuvosa no Cerrado

Sensu Stricto da Baixada Cuiabana, para os dados analisados.

Palavras-chave: alteracdes temporais, interacdo biosfera-atmosfera, radiagcdo solar,

Fisica Ambiental.
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MORAES, M. G. S.; Seasonal Variation of the surface albedo in the Cerrado
Stricto Sensu (Brazilian savannah / savannah intermediary formations) in the
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ABSTRACT

The study of the dynamics of this complex ecosystem comprising the Cerrado Sensu
Stricto in the lowlands of Cuiabd is important in order to support other studies
related to global timing and climate changes as well as to observe the behavior of
measurements for temperature, rainfall, relative humidity, radiation balance, flux of
latent and sensible heat among other micrometeorological variables. Monitoring
terrestrial surface albedo is considered extremely important as it is directly associated
with surface energy exchanges. These variations affect the radiation regime, which,
in turn, interferes with the local microclimate both of which are part of natural and
anthropic processes. In order to better understand the dynamics of the Cerrado Sensu
Stricto of Mato Grosso in the lowlands of Cuiabd, we tried to typify the behavioral
pattern of the climatic micrometeorological variable. We hope the disclosure of this
research will contribute to the development of other projects in regional
Environmental Physics and related fields. Data were collected during the dry and
rainy periods in 2009 and 2010 at Fazenda Miranda located in the district of Santo
Antdnio de Leverger in the lowlands of Cuiabd, 15 km away from Cuiab4d (Mato
Grosso). The albedo of the vegetation-covered surface showed a well-defined
seasonal variation with characteristic differences between the dry and rainy seasons
in the Cerrado Sensu Stricto in the lowlands of Cuiabd according to the collected

data.

Keywords: times changes, biosphere-atmosphere interaction, solar radiation,

Environmental Physics.



1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

As mudancas climdticas e ambientais estdo sendo investigadas em vdrias
areas do conhecimento cientifico, principalmente desde o inicio dos anos 1990,
quando comegava-se dar especial atencdo a temdtica do aquecimento global.
Pesquisas apontam que essas alteracdes ocorreram de forma mais intensa depois da
Revolucdo Industrial na segunda metade do século XVIII, pois apresentaram
evidéncias de mudanca no aumento significativo da temperatura média global, no
regime de precipitacdo e de outros fatores naturais. Porém, seus resultados ainda nao

puderam comprovar tais alteragdes.

No Brasil, com o crescimento populacional, o desenvolvimento das
inddstrias, das d4reas destinadas a agropecudria extensiva e das pastagens,
aumentaram ainda mais os desmatamentos e as queimadas das florestas nativas para

abertura de rodovias, loteamentos residenciais e edificagdes industriais.

Atualmente a agropecudria € uma das principais fontes de economia do estado
de Mato Grosso, na regido de Cerrado da Baixada Cuiabana o destaque na economia
€ a criacdo de bovinos para corte entre outros € a exploracdo das madeireiras, que
tem contribuido com o desmatamento e com as queimadas principalmente no periodo
da seca, acarretando a diminui¢do expressiva da cobertura vegetal nativa,
provocando perdas de biodiversidade e consequentemente desequilibrios nas trocas
de energia e matéria na superficie.

O Cerrado é comumente considerado o segundo maior bioma em &rea do pais,
ocupando aproximadamente 22% do territério brasileiro. E uma formagdo do tipo
savana tropical que ocupa aproximadamente 2 milhdes de quildmetros quadrados na

regido Centro-Oeste do Brasil.



Mato Grosso também possui um histérico de divulgac@o nos ultimos anos de
alteracdes excessivas no uso da terra no Cerrado, as modificacdes da cobertura
vegetal causadas por agdes naturais e antrépicas que precisam ser identificadas, pois,
existem evidéncias de que elas alteram o microclima, podendo causar impactos

ambientais irreversiveis, e também influenciar mudangas no balan¢o de energia.

Assim, cresce a necessidade de conhecer e compreender a dinamica de
funcionamento desse complexo ecossistema, pois as caracteristicas fisicas e
ambientais do Cerrado Sensu Stricto da Baixada Cuiabana sdo especificas da regiao,
e precisam de mais estudos detalhados para apontar a ocorréncia dos processos

naturais e as intervengdes que o homem vem promovendo.

1.2. JUSTIFICATIVA

A vegetacdo € responsdvel por receber, armazenar e distribuir
equilibradamente a energia radiante necessdria para manter naturalmente esse
complexo sistema em funcionamento. Ao caracterizar o padrdo de comportamento
das varidveis micrometeoroldgicas climdticas, teremos subsidios para uma melhor
compreensdo do comportamento da dinamica do Cerrado Sensu Stricto Mato-

grossense na Baixada Cuiabana.

O monitoramento do albedo de superficie € considerado de suma importancia
para as pesquisas associadas as varidveis micrometeorolégicas ambientais, uma vez
que ele tem sido apontado como o principal indicador de alteracdes nos biomas de

todo o planeta, relacionados a processos naturais ou antrépicos.

As pesquisas relacionadas a interacdo biosfera-atmosfera do Cerrado Sensu
Stricto Mato-grossense na regido da Baixada Cuiabana, sio pouco conhecidas e
divulgadas. Ainda ndo se sabe quais as consequéncias das atividades antropogénicas
na regido e nem o quanto elas podem alterar o equilibrio da intera¢do biosfera-
atmosfera, portanto, identificd-las é de grande interesse, pois os sistemas abertos
trocando energia e matéria entre si, influenciam as alteracdes climéticas locais, e

consequentemente as regionais e globais.

Considerando a importancia do tema abordado, este trabalho de cardter

exploratdrio tem por objetivo contribuir para compreensdo da variabilidade sazonal



do albedo e sua correlacio com as varidveis climdticas micrometeoroldgicas:
Temperatura do Ar e Temperatura do Solo, da regidio da Baixada Cuiabana no
Cerrado Sensu Stricto Mato-grossense. Para alcangar este objetivo serd necessario:

Identificar e avaliar os padrdes de comportamento do albedo da superficie nos
periodos seco e chuvoso;

Verificar e avaliar a correlacdo do albedo da superficie com as varidveis
climéticas micrometeoroldgicas temperatura do ar e a temperatura do solo;

Caracterizar a variabilidade do albedo de superficie, no Cerrado Sensu Stricto
Mato-grossense na regiao da Baixada Cuiabana, no periodo observado.

Faz-se necessario considerar a importancia dessa pesquisa neste fragmento do
Cerrado Sensu Stricto Mato-grossense, haja vista a grande quantidade de troca de

energia e matéria entre solo-planta-atmosfera nesse ecossistema.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. BIOMA CERRADO SENSU STRICTO MATO-GROSSENSE NA
REGIAO DA BAIXADA CUIABANA

O Cerrado tem destaque como o segundo maior patrimdnio natural brasileiro,
representa com aproximadamente de 22% do territorio nacional e abrange uma érea
de 196.776.853ha, quase dois milhdes de km?, perdendo em tamanho apenas para a
Floresta Amazdnica. Para Ribeiro e Walter (1998), o Cerrado € um complexo vegetal
que apresenta relagdes ecoldgicas e fisionomicas, parecidas com savanas da América
tropical e dos continentes Africano e Australiano, ocorre em altitudes que podem
variar desde 300m (como a Baixada Cuiabana - MT) até mais de 1600m (como na

Chapada dos Veadeiros - GO).

O Mato Grosso, com extensdo territorial de 906.069 km?, é composto por 139
municipios. Dos seis biomas brasileiros: Amazonia, Cerrado, Pantanal, Caatinga,
Mata Atlantica e Pampa, o estado de Mato Grosso abriga os trés primeiros e €
banhado por trés bacias hidrograficas, sendo a Bacia Amazonica predominante no

Estado (PIAIA, 1997).

A vegetacdo do Cerrado € na realidade uma adaptagdo as caracteristicas do
solo. Apresentam como resposta a profundidade do solo e a presenca de dgua em
suas camadas mais profundas. Arvores e arbustos com complexos e profundos
sistemas de raizes, mesmo durante a estacdo seca, obtém o suprimento de dgua
necessario para a sobrevivéncia, para que se protejam das queimadas e possam
depois rebrotar.

Toda a interferéncia realizada pelo homem no Cerrado seja através do
processo de urbanizagdo, de industrializa¢do, da construcdo de grandes obras de

engenharias ou através de desmatamentos, queimadas, preparacao de dreas para



cultivos ou outras formas de uso do solo, coloca em risco a existéncia equilibrada
desse bioma, tornando-se assim necessario a realiza¢do de estudos (SANTOS et al.,
2000), e que apontem parametros de auto-organizacdo que garantem a estabilidade

dos mesmos.

A microrregido da Baixada Cuiabana esta localizada na regiao Centro Sul do
estado do Mato Grosso, com extensao territorial de 67.434,12 km? é composta por
dez municipios: Acorizal, Chapada dos Guimaraes, Cuiab4, Jangada, Nossa Senhora
do Livramento, Rosdrio Oeste, Santo Antonio do Leverger, Varzea Grande, Bardo de

Melgaco e Poconé (BARROS, 2010).

Dentre varias particularidades encontradas no Cerrado, pode-se citar o clima,
devido ao fato de apresentar duas estacdes climaticas bem definidas, invernos secos e

verdes chuvosos (SANTOS et al., 2000).

De acordo com FONSECA (2008), o clima da regido € caracterizado por dois
periodos: um chuvoso, de outubro a abril e outro seco de maio a setembro, com
precipitacdo média acumulada nos dltimos anos (1987-2006) de 1.496,12 mm; desse
valor, 80% das chuvas concentram-se entre nos meses de novembro a marco, sendo
janeiro e margo os meses com os maiores indices pluviométricos, e julho, o més com

indice menor que 1%.

O modelo de classifica¢do da vegetacao do Cerrado mais utilizado atualmente
em varias pesquisas € o desenvolvido por Ribeiro e Walter (1998), no qual a
vegetacdo do Cerrado € dividida em onze tipos fitofisiondmicos (este onze tipos
podem ser ainda divididos em subtipos), compreendidos em trés formagdes vegetais,
Florestal (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerraddo), Savanicas (Cerrado
sentido restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e Campestre (Campo Sujo,

Campo Rupestre e Campo Limpo).

O Cerrado da Mato-grossense da Baixada Cuiabana, pode ser classificado
como Cerrado sensu stricto, pelas suas caracteristicas. Segundo Batalha (1997) a
caracterizacdo da drea descrita como cerrado é Cerrado “sensu scricto”, composto
predominantemente de arbustos e arvoretas com cerca de 5 m de altura, em grande
adensamento, dificultando a locomocdo e restringindo o campo de visdo. Arvores

emergentes, com cerca de 7 a 10 m de altura, surgem eventualmente.



A vegetacdo do Cerrado caracteriza-se por grandes variedades fitofisiondmicas,
dentre elas o Cerradao, com espécies ocorrentes no Cerrado e também de mata, e o
Cerrado sensu stricto com arvores baixas e retorcidas, arbustos, subarbustos e ervas
(SILVA et al., 2005). A area de estudo € a pastagem caracterizada pela dominancia
de herbicea que surgiu depois da derrubada parcial da vegetacdo original, contendo

varios fragmentos que conservam as caracteristicas de Cerrado sensu stricto.

2.1.1. Caracterizaciao do Solo

Na baixada cuiabana, o solo do objeto de estudo desta investigacdo pode ser
caracterizado por ser pouco espesso, imperfeitamente drenado, concreciondrio e com
superficie cascalhenta (Plintossolo Pétrico), podendo ocorrer locais com a presenga

de solos Litdlicos Distréficos (EMBRAPA, 1999).

2.2VARIAVEIS CLIMATICAS MICROMETEOROLOGICAS

A interacdo da radiacdo solar com uma superficie vegetada, ainda é um
campo de estudo relativamente novo e complexo, o qual exige entendimento de
fenomenos fisicos e fisioldgicos que ocorrem em uma drea vegetada (MOURA,

2007).

Estudos de trocas de energia entre a superficie e a atmosfera sdo importantes,
ndo s para caracterizar o microclima local, como identificar interagdes existentes
entre elas. Além disso, possibilitam conhecer variagcdes do tempo e do clima da
regido, assim como, medir e identificar efeitos que atividades antropogénicas, ou
fatores naturais, sobre diferentes questdes ambientais (BIUDES et al., 2009).

Segundo Ollingera et al. (2008), outra importante caracteristica que influencia
a interacao entre o ecossistema e a atmosfera é o albedo - propriedade biofisica da
vegetacdo, que representa a quantidade de radiacdo solar refletida de volta para a

atmosfera em relacdo a interceptada pela planta.

2.2.1. Radiacao Solar

O fator mais importante para o desenvolvimento dos processos fisicos,

quimicos e biolégicos que ocorrem no sistema Terra-Atmosfera é a energia



proveniente do Sol, denominada radiacdo solar, regente das condi¢des de tempo e

clima.

z

A radiacdo solar é a energia recebida pela Terra, na forma de ondas
eletromagnéticas, proveniente do sol - consistem em uma fonte primaria de energia
disponivel no globo terrestre, e responsavel por todos os processos atmosféricos

(TUBELIS e NASCIMENTO, 1992).

No processo de transferéncia por radiacdo, a energia se desloca seguindo um
curso ondulatério, a uma velocidade de 300.000 quilémetros por segundo (km/s)
(MOTA, 1975). A velocidade da luz (c) € proporcional ao produto do comprimento
de onda da radiacdo (L) e da frequéncia com que ela oscila (v), ¢ = A v. Dependendo
da forma com que interage com a matéria, a energia radiante pode se comportar ora

como uma onda eletromagnética e ora com a natureza corpuscular (f6ton).

A regido que vai de 220nm até 360nm € chamada de ultra-violeta (UV),
apenas as radiacoes de comprimento de onda entre 360nm a 740nm podem ser
detectadas pelo olho humano, constituindo a faixa do visivel do espectro
eletromagnético ou luz do visivel e as radiacdes com comprimento de onda superior
a 740nm por apresentarem frequéncia menor que a luz vermelha, sdo ditas
infravermelhas. Dentro desse intervalo, cerca de 52% da radiacao solar que atinge a
superficie da Terra estd na faixa espectral do infravermelho, 44% na do visivel e 4%
na do ultravioleta (VAREJAO, 2006). A emissio de energia radiante, tanto pela
superficie como pela atmosfera, situa-se na faixa do infravermelho, sendo que, suas
temperaturas sdo mais baixas.

Estudos climdticos envolvendo radiacdo solar e terrestre sao importantes, pelo
fato de ser esta a principal fonte de energia para os processos fisicos e biolégicos na
atmosfera (LEITAO, 1994). A vegetaciio é um importante receptor e armazenador de
radiacdo solar, o que ocorre devido a absorcdo de energia incidente pelo sistema
Solo-Planta, e € dependente do albedo da superficie (JARVIS et al., 1997).

As trocas de energia na interface Vegetacdo-Atmosfera, que ocorrem por
meio dos componentes do balanco de radiacdo e dos fluxos de calor sensivel e calor
latente a superficie, sdo essenciais para modelagem climatica, sendo a magnitude

desses fluxos, e suas variagdes em periodos menores que um dia, muito importantes



na calibragdo de modelos climaticos e hidrolégicos (BALDOCCHI e MEYERS,
1998).

Quando radiacdo solar atravessa a atmosfera sofre atenuacdes e podem
ocorrer trés interagdes com as superficies: absorcdo, reflexdo ou espalhamento. A
por¢ao da radiacdo incidente que chega a superficie € absorvida e a outra espalhada
que também € conhecida como radiagcdo difusa (radiagdo do céu), sendo que ainda
parte desta é novamente devolvida para o espaco. Contudo, hd uma porcdo da
radiacdo solar que incide no topo da atmosfera, e chega diretamente a superficie
terrestre, denominada radiacdo direta. Ao contabilizarmos esse dois fluxos de

energia, que chegam juntos a superficie terrestre, num dado instante e local obtém-se

a radiagdo solar global.

A radiacdo global pode ser dividida em duas componentes: uma delas é a
radiacdo direta, que provém diretamente do disco solar, quando este se mostra total
ou parcialmente visivel, e ndo sofreu nenhuma mudan¢a de direcdo, a outra é a
radiacao difusa resultante da acdo de espalhamento da atmosfera e que atinge o local
considerado apds ter sofrido um ou mais desvios (VAREJAO, 2006). Sio
influenciadas por alguns fatores tais como elevagao solar, condi¢des de profundidade

Otica e grau de nebulosidade (ALVES, 1981).

A radiagdo solar difusa consiste na energia recebida do Sol apos ter sua
direcdo alterada através da reflexdo e espalhamento pela atmosfera (SALANN e
HIGARZY, 1978). Para Moura (2007) a radiacdo difusa € a por¢do da radiacdo solar
que alcanca a superficie da Terra apds sofrer o espalhamento provocado pelas
moléculas e particulas suspensas na atmosfera (moléculas de gases, particulas de

aerossol e nuvens).

A porg¢ao da radiacdo solar absorvida aumenta a temperatura da superficie e,
por conseguinte, aumenta a emissao de ondas longas pela superficie terrestre para
espaco. Parte da radiacdo emitida pela atmosfera e nuvens, na faixa do

infravermelho, e denominada radiacdo atmosférica (MOURA, 2007).

A radiacdo de onda curta possui a maior parte da radiacdo que chega a
superficie terrestre ¢ denominada de radiagao direta, quando a atmosfera ndo oferece
obstaculo a passagem da radiagdo. A atmosfera também contem particulas solidas e

liquidas que constituem os chamados aerossdis atmosféricos, gotas d’agua e cristais



de gelo, os quais apresentam concentragdes varidveis tanto no espago quanto no

tempo (YAMASOE, 2006).

Na presenca de aerossois espera-se uma diminui¢do da radiagdo solar que
chega a superficie, visto que a radiacdo solar pode sofrer influéncias diretas e

indiretas da presenca de aerosséis (LIEPERT e LUKLA, 1997).

As nuvens, que cobrem em media de 40 a 60% da superficie da Terra,
desempenham um papel fundamental no balango de energia do planeta, absorvendo e
refletindo radiacdo de onda longa (infravermelha); elas também influenciam na

radiacdo de onda curta que penetra na atmosfera (ECHER et al., 2001).

O saldo de radiagdo solar representa a quantidade de energia radiante que e
absorvida pela superficie terrestre, resultante da soma dos balangos de radiacdo de

ondas curtas e ondas longas (TUBELIS e NASCIMENTO, 1992).

Ometto (1981) define o saldo de radiagdo solar, como sendo a radiagdo
disponivel ao meio apds todas as trocas radiativas efetuadas, ou seja, a contabilizacdo
entre a radiacdo solar incidente com a radiacdo solar emitida. O saldo de energia
disponivel a superficie tem como principal componente o balanco de radiacdo que,
por sua vez, pode ser obtido a partir do saldo de radiacdo de onda curta ou solar

somado ao saldo de radiacdo de onda longa ou terrestre.

A energia disponivel a superficie para os processos de aquecimento do ar e do
solo, fotossintese e evaporacao da dgua advém do saldo das trocas radiativas de onda
curta e de onda longas. O saldo de radiacdo, resultante do balango de radiacdo de
ondas longas e curtas, impulsiona alguns processos fisicos € utilizado para aquecer a
superficie e o ar acima dela ou para fornecer energia para evaporar a 4gua do solo e
da vegetacio (BASTABLE et al., 1993), e no metabolismo das plantas e animais
(ANDRADE et al., 2009).

Aproximadamente 30% da energia solar € refletida de volta para o espago
(FLEAGLE e BUSINGER, 1980). A radiacao solar refletida depende do coeficiente
de reflexdo, também chamado de reflectancia ou albedo da superficie (CORREIA et
al., 2002). A reflexdo ocorre na interface entre dois meios diferentes quando parte da
radiacdo que atinge interface e enviada de volta (SILVA, 2008).

A energia utilizada nos processos de aquecimento e resfriamento do ar e do

solo, de transferéncia de 4gua na forma de vapor da superficie para a atmosfera, e do
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(€N

metabolismo das plantas e animais, é proveniente da radiacdo solar. Portanto,

o/

importante o conhecimento da particdo dos componentes do balango de radiagao
superficie, principalmente a radiacao solar incidente e refletida e o saldo de radiacao,

para estudos relacionados 4s trocas de energia biosfera-atmosfera.

2.2.2 Fluxos de Energia

A temperatura é uma das varidveis mais utilizadas nas pesquisas relacionadas
a Fisica Ambiental. Da radiagdo liquida disponivel a superficie do solo, uma parte
sofre processo de transferéncia de energia em direcdo a atmosfera, utilizando-se das
moléculas que constituem o ar atmosférico aquecendo-o de baixo para cima, isto &,

da superficie do solo para grandes altitudes.

N

O aquecimento da atmosfera proxima a superficie terrestre ocorre
principalmente por transporte de calor, a partir do aquecimento da superficie pelos
raios solares, quando se mede essa parcela da temperatura do ar, considera-se, entao
a temperatura, que € um dos efeitos mais importantes da radiacdo solar, ela pode
variar basicamente em funcdo da disponibilidade da radiacdo solar na superficie, e
também € conhecida como fluxo convectivo de calor sensivel, e que aponta quanto

da energia disponivel € utilizada para o aquecimento do ar.

Ja a parcela da temperatura do solo que queremos medir, também é chamada
de fluxo de calor no solo, esse processo geralmente ocorre por condugdo,
transferindo energia térmica de uma particula para outra. E, por convec¢do com ou
sem transferéncia de calor latente, o que depende das propriedades térmicas do solo e

também da sua umidade.

Esses fluxos possuem uma distribuicdo de energia que vai da temperatura
mais alta para a temperatura mais baixa. Assim, quando a superficie recebe o calor
(energia) este € transmitido ao solo, aumentando a sua temperatura, e esse fluxo de
energia vai sofrendo atenuagdes com a profundidade do solo.

A estimativa da densidade de fluxo de calor latente aponta a quantidade de
energia utilizada pelo ecossistema em evidéncia, ou seja, a energia disponivel ao
meio para transpiragdo das plantas e evaporagao de dgua do solo.

O sistema Solo-Planta-Atmosfera estd dinamicamente acoplado em um

processo fisico construido no transporte de energia térmica e massa de dgua de uma
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superficie vegetada. Este fendmeno explica, em alguma extensdo, a importancia do
conhecimento a cerca da microclimatologia de sistemas de cultivo e florestas (SA et

al., 1988).

2.2.3 Precipitacao

Precipitacao € o resultado final, ja em torno do solo, do vapor d’4dgua que se
condensou e se transformou em gotas de dimensdes suficientes para quebrar a tensao
de suporte e cair. Essa dgua em transito entre nuvem e solo, chamado chuva tende
aparentemente regular seu aspecto quantitativo para cada local no globo, mas sua
distribuicdo, durante o ciclo anual é declaradamente irregular (OMETTO, 1981).

O processo de condensacao por si s6 ndo € capaz de promover a ocorréncia de
precipitacdo, pois nesse processo sdao formadas goticulas muito pequenas,
denominadas de elementos de nuvem, que permanecem em suspensdo na atmosfera,
nao tendo massa suficiente para vencer a forca de flutuagao térmica. Assim, para que
haja precipitagdo existe ainda a necessidade da ag¢do de outros processos fisicos, além
do tamanho adequado das goticulas para propiciar as diferencas entre os elementos
de nuvens e elementos de precipitacao.

A quantidade e a distribuicdo das chuvas definem o clima de uma regido
(seco ou chuvoso) e, juntamente com a temperatura do ar, define o tipo de vegetacao
natural que ocorre nas diferentes regides do globo.

Um dos principais fatores climaticos que influenciam a ocorréncia e
distribuicdo espacial e temporal das fisionomias de cerrado € a precipitacao pluvial.
Trabalhos recentes mostram a importancia da andlise temporal ou sazonal da
vegetacdo de cerrado (FERREIRA et al., 2003; FERREIRA et al., 2004; RATANA e
HUETE, 2004; BECERRA e ALVALA, 2006).

2.3 ALBEDO DA SUPERFICIE

O albedo da superficie pode ser definido como a razdo entre o fluxo solar por
ela refletido sobre o fluxo nela incidente. O termo albedo tem origem na palavra
latina albus, que significa branco. O indice do albedo poderd variar de 0 a 1

dependendo das caracteristicas intrinsecas da superficie, como a sua cor ou a sua
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natureza. Em uma superficie branca, o indice do albedo podera aproximar-se de 1,
valor de um corpo branco ideal com reflexao total, ou seja, com reflexdo de 100% da
radiacdo incidente sobre ele, ou aproximar-se de 0 em uma superficie escura que se
aproxime do corpo negro ideal, com absorcao total, ou seja, absor¢do de 100% da
radiacdo incidente. Assim, a parcela da radiacdo incidente, refletida por uma

superficie, € denominada albedo da superficie.

Na Terra o albedo € cerca de 0,30 indicando que 30% da energia incidente é
refletida de volta para o espaco, onde 20% da radiagdo solar € refletida por nuvens,

6% pela atmosfera e 4% pela superficie da Terra (FORINASH, 2010).

Diretamente relacionado com as trocas de energia na superficie, o albedo é
definido como a razdo entre a irradiancia refletida e a incidente, sendo uma medida
indireta da energia solar absorvida. Esta energia absorvida é usada para aquecer a

superficie ou evaporar a 4gua do solo (SILVA, 2002).

O interesse em conhecer, caracterizar e compreender a variabilidade do clima
vem sendo discutida e investigada hd décadas, basicamente pelas variacdes da
radiacdo solar, temperatura, umidade e precipitacdo. Todos estes elementos estdo
relacionados diretamente com a variacdo do albedo, as variagdes no balango de
energia ocasionam as variacdes dos parametros atmosféricos e climdticos. O albedo é
o principal fator que afeta o balanco de radiacdo terrestre e tem sido frequentemente

considerado em estudos do clima global e regional (GIONGO, 2009).

O albedo da superficie também esta diretamente relacionado com as trocas de
energia e afetam os regimes radiativos, ocasionando variacdes na temperatura,
modificacdo no clima local e mudancas no calor latente e sensivel, alterando

significativamente o balanco energético da atmosfera (PEREIRA et al., 2000).

As informacdes sobre o albedo da superficie sao de fundamental importancia
na contabilizacdo dos diversos processos fisicos, como desmatamento, mudangas de
temperatura, e até mesmo variagdo climédtica produzida pela atividade do homem
(CHELLIAH e ARKIN, 1992; YIN, 1997; GIAMBELLUCA et. al., 1999). Das
vdrias pesquisas pioneiras relacionados ao comportamento do albedo da superficie,
possuem destaque os trabalhos de Monteith e Szeicz (1961), Stanhill et al. (1966),
Chia (1967), Fritschen (1967), André e Viswanadham (1983), Fontana et al. (1991).

Exemplos de valores de albedo podem ser observados na Tabela 1.



Tabela 1. Albedo de varios tipos de superficies da Terra.
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Tipo de superficie Albedo (%)
Solo negro e seco 14
Solo negro e imido 8
Solo nu 7-20
Areia 15-25
Florestas 3-10
Campos naturais 3-15
Campo de cultivo seco 20-25
Gramados 15-30
Agua (incidéncia solar acima de 40°) 2-4
Agua (incidéncia solar abaixo de 30°) 6-40
Cidades 14-18

Fonte: AYOADE (1986, p.29).

O albedo pode ser influenciado por variagdes ocasionadas por exposicdo do
solo, caracteristicas intrinsecas ao dossel, d4gua depositada sobre as folhas, presenga
de matéria orginica no solo, rugosidade e mineralogia do solo, teor de umidade do
solo e das folhas, elevacao solar, particdo entre radiacao direta e difusa, cobertura de

nuvens, composicdo atmosférica, entre outros (BERBET, 2002).

O albedo esta associado com o balanco radiativo, ocasionando variagdes na
temperatura da superficie e alteracdes nos fluxos de calor latente e sensivel. Ambas
as variacOes alteram significativamente o balanco de energia atmosférico,
acarretando em modificacdes no clima local e global (PEREIRA et al., 2000;
ICHOKU e KAUFMAN, 2005).

Quando o albedo da superficie aumenta, a energia solar disponivel para o
aquecimento e para a evaporag¢ao diminui, e quando hd muita umidade, grande parte
da energia absorvida € usada para secar a superficie, resultando em menos fluxo de
calor sensivel para a atmosfera € um menor aumento da temperatura em condi¢des

secas (DICKINSON, 1992; BETTS e BALL, 1995).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL,
INSTRUMENTACAO E COLETA DE DADOS
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Figura 1. Localizag@o da 4rea experimental na Baixada Cuiabana.

Fonte: Wagner Rodrigues
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Os dados para esta pesquisa foram coletados na Fazenda Miranda, de
propriedade do Prof. Clovis Miranda, situada no municipio de Santo Antdnio de
Leverger, na microrregidao da Baixada Cuiabana a 15 km de Cuiabd — MT (Figura 1),
nas coordenadas geogréficas de latitude 15°43°53,65° Sul e longitude 56°04°18,88°

Oeste, com altitude média de 157 m.

A regido apresenta clima tipo AW, tropical chuvoso e secas de inverno,

segundo a classificagdo de Wladimir Koppen em 1900 (AYOADE, 1996).

Considera-se a sua localizagdo geografica e cobertura vegetal, como um
ponto representativo do Cerrado sensu stricto na regido, pois a vegetacdo €
caracterizada pela presenca de 4rvores baixas, tortuosas, com ramificacdes

irregulares, retorcidas e arbustos.

A torre micrometeoroldgica possui 19 metros de altura, onde estdo instalados
equipamentos para medidas micrometeoroldgicas que permitem estimar as
densidades de fluxo de energia e matéria. Todos os sensores foram calibrados antes
da sua instalac@o na torre micrometeoroldgica.

A radiacdo global incidente (Rgi) e a radiagdo global refletida (Rgr) foram
medidas por pirandmetros modelo LI-200X-L (LI-COR Biosciences, Inc., Lincon,
NE, USA) instalados a 4 metros de altura, um com a face voltada para cima e o outro

para baixo que pode ser visto na Figura 2.

i o “—!:‘14
e

Figura 2. Pirandmetro.

Para as medidas da Temperatura e Umidade Relativa do ar, foram utilizados
trés Termohigrometros modelo HMP 45AC (Vaisala, Inc., Helsinki, Finland),
instalados a 5 metros, 10 metros e 18 metros de altura do solo, que pode ser visto na

Figura 3.
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Figura 3. Termohigrometro.

Para as medidas de Temperatura do Solo as profundidades de 1,0; 3,0; 5,0;
10,0 e 20,0 cm em um ponto de solo arenoso e outro de solo pedregoso, foram
utilizados Termopares tipo T (com a jun¢do de cobre com constatd), que pode ser

visto na Figura 4.

d

Figura 4. Termopares.

E para, medir a precipitagcdo foi instalado a 5 metros de altura do solo, um
pluvidometro de bascula modelo TR-525M Rainfall Sensor (Texas Eletronics, Inc.,

Dallas, TX, USA), que pode ser visto na Figura 5.

Figura 5. Pluvidmetro de béscula.

Também foram instalados na torre micrometeoroldgica outros sensores, que
nao utilizamos nesta pesquisa. Os equipamentos da torre micrometeoroldgica foram
alimentados com tensao de 12 V por uma bateria de 150 Ah, carregada por meio de

um painel solar de 65 W e com regulador de tensao.

Esses dados micrometeorolégicos foram armazenados em um dispositivo de

armazenamento de dado Datalogger CR 1000 (Campbell Scientific, Inc., USA), com
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intervalo de leitura de 30 segundos e registro das médias a cada 30 minutos. A cada

30 dias, os dados armazenados foram transferidos para um disco rigido de um laptop.

Os dados utilizados nesta pesquisa foram obtidos em dois periodos distintos,
que representam o periodo seco (estacdo seca) e periodo chuvoso (estacdo chuvosa).
O periodo seco vai de 01 de maio a 30 de setembro de 2009, referente aos dias
julianos 121 a 243. J4 o periodo chuvoso estd compreendido entre os dias 01 de
outubro de 2009 a 30 de mar¢o de 2010, referentes aos dias julianos 274 a 365 de
2009 e 1 a 90 de 2010.

2.4 ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

O albedo (o) médio horério foi calculado a partir da razdo entre os valores
médios horarios da radiacdo solar refletida pela superficie terrestre (Rgr) e a radiacao
solar incidente (Rgi), para o periodo de 07:00 as 17:00 h, onde a é dado em
porcentagem.

_ Rgr?
~ Rgil

X 100%

Onde:

a = albedo da superficie

Rgr 1 = radiacdo global refletida pela superficie (W m™)
Rgi | =radiacdo global incidente (W m?).

Os valores do albedo obtidos a cada uma hora foram contabilizados para
gerar um dia representativo para os dois periodos em questdo, sendo que temos

médias representativas das 07:00 as 17:00 h.

Os valores registrados para os horarios das 06:00 h e 18:00 h foram
desconsiderados, pois, mostraram-se pouco confidveis, tanto para o periodo seco,
como para o chuvoso, uma vez que nas primeiras e nas ultimas horas de brilho solar,
o albedo da superficie, muda de configuracao significativamente devido ao dngulo de
incidéncia da radiagdo solar tangente a superficie. Querino et al. (2006), Souza Filho

et al. (2006), Leivas et al. (2007), também fizeram essas observagdes.
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Para cada varidvel analisada foram realizados célculos de um dia médio a
cada 1 (uma) hora com todos os dados. A partir do dia médio, foram calculadas as
médias dos meses considerados periodo seco de maio a setembro de 2009 e o periodo

chuvoso de outubro de 2009 a margo de 2010.

Na andlise estatistica das varidveis climdticas desta pesquisa utilizou-se a
técnica de bootstrap com 1000 reamostragens, e através dos seus intervalos de
confianca do limite superior (LS) e do limite inferior (LI) a um nivel de significancia
de 95%, utilizou-se também o método de comparacido das médias, para avaliar qual

delas variou significativamente entre os periodos seco e chuvoso.

Para a verificacdo entre o grau de associacdo entre as varidveis climadticas
micrometeoroldgicas, com o albedo da superficie, foram realizadas andlises de
correlagdo linear de Pearson, esse método € usualmente conhecido para medir a
correlagdo entre duas varidveis, procura-se verificar se existe relacao entre duas ou
mais varidveis, isto é, saber se as alteracOes sofridas por uma das varidveis sao

acompanhadas por alteracdes nas outras. Essas técnicas também foram utilizadas por:

Rodrigues (2011), Finger (2012) e Martins (2012).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. DESCRICAO DOS PERIODOS SECO E CHUVOSO

Para identificar os padrdes de comportamento do albedo da superficie nos
periodo seco e chuvoso (2009/2010), primeiro identificou-se o comportamento

sazonal da precipitacdo, conforme as figuras 2 e 3.
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Figura 6. Precipitacao no periodo seco 2009.
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Figura 7. Precipitagcao no periodo chuvoso 2009-2010.
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O periodo seco, que corresponde aos meses de maio a setembro de 2009,
apresentou a precipitacdo mensal média de 42,48 mm. Enquanto, que o periodo
chuvoso, que corresponde aos meses de outubro de 2009 a mar¢o de 2010, a
precipitacao mensal média foi de 196,51 mm. A precipitacdo acumulada no periodo
seco foi de aproximadamente 212,4 mm e no periodo chuvoso foi de 1.179,1 mm.

Para caracterizar o periodo seco e o periodo chuvoso, utilizaram-se os seguintes
critérios: quando a precipitacdo mensal acumulada for menor que 100 mm considera-
se como periodo seco, e quando a precipitacdo mensal acumulada for maior que 100
mm, considera-se como periodo chuvoso. Assim, identificamos a sazonalidade da
precipitacao para a regido de Cerrado da Baixada Cuiabana, (RODRIGUES, 2011).

Depois, fez-se a caracterizagdo do albedo da superficie para o mesmo
periodo, conforme a Figura 4 para se identificar os padrdes de comportamento do

albedo da superficie nos periodo seco e chuvoso (2009-2010).
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Figura 8. Albedo da superficie, média para o periodo seco e chuvoso.

Nota: as médias estdo acompanhadas de seus respectivos intervalos de confianca
obtidos por bootstrap com 1000 reamostragens.

Observa-se que o albedo horario médio (Figura 4), possui os menores valores

do albedo para os periodos seco e chuvoso entre das 10:00 as 14:00 h, com tendéncia
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de maior redugdo em torno de 12:00 h. Essa diminuicdo do albedo ocorre com a
maxima radiagdo solar do dia, isso se deve a sua incidéncia normal sobre as
superficies, ou seja, nesse hordrio ocorre o angulo méaximo de inclinagdo solar,
consequentemente ocorre a maior absor¢do da radiacdo incidente pela superficie
vegetada, nos dois periodos.

Também é possivel visualizar, que todos os valores do albedo da superficie

do periodo seco foram menores que os valores do periodo chuvoso.

Uma possivel explicagdo para essa variabilidade do albedo da superficie é
que, no periodo seco, temos a estacdo predominante do inverno, e os dias possuem
menos horas de brilho solar, a coloragdo das folhas e da superficie terrestre por estar
seca apresenta-se mais clara, a vegetacdo pode apresentar um menor indice de area
foliar e nesse periodo também ocorrem muitas queimadas na regido o que também
pode contribuir com a alteragdo da radiacdo refletida. E, temos o contrario, no
periodo chuvoso, pois a estacdo predominante € o verdo, onde os dias possuem mais
horas de brilho solar, a coloracdo da superficie fica mais escura por causa da
umidade do solo, entre outros fatores fisicos ambientais que contribuem para uma

menor reflexao da radiacao.

Outro fator importante que pode explicar essa alteragdo nos valores do albedo
da superficie, para os periodos estudados, sdo as chuvas, pois essa € a variacao
temporal que mais ocorre neste periodo chuvoso, e menos ocorre no periodo seco,
contribuindo para a alteracdo do albedo da superficie do Cerrado na regido da
Baixada Cuiabana.

Nas primeiras e nas ultimas horas de brilho solar, ao contrario, o albedo tende
a aumentar, devido a incidéncia, da radiacdo solar, tangente a superficie, ou seja,
diminuindo a propor¢do da radiacao incidente.

Esses dados também concordam com a tendéncia encontrada por QUERINO
et. al. (2006), que analisaram o albedo didrio com a elevacdo solar na Regido
Amazonica, durante o periodo de 1991 a 1996.

InvestigacOes referentes ao albedo da superficie realizadas por Silva et al.
(2006), predominaram os valores de albedo minimos e méaximos entre 10 a 25% e

por Oliveira et al. (2010) predominaram os valores de albedo minimos e méaximos
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entre 20 a 30%, que também corroboram com os resultados encontrados nesta
pesquisa.

Outras pesquisas também apontam que o albedo é um parametro
imprescindivel nos estudos de previsdo do tempo bem como na compreensdo de
processos relacionados com mudangas climéticas, desertificacdo e queimadas, entre
outras aplicacdes ambientais (YANAGI, 2006; SILVA et al., 2005; CULF et al.,

1995). Acrescentar valores de albedo encontrado

Durante o dia o albedo decresce com a elevagdo do sol e alcanca valores
maximos préximo ao nascer e poOr-do-sol, enquanto os valores minimos sao
observados em torno do meio dia (PINKER, 1982; STEWART, 1984; GASH ¢
SHUTTLEWORT, 1991). O albedo € menor para angulos de elevacdo solar maiores,
pois possibilitam uma maior penetracdo de radiacdo no dossel, resultando no
aumento da absor¢do e espalhamento (ECK e DEERING, 1992). De acordo com as
afirmacdes de Robinove et al. (1981) o aumento no albedo é, primeiramente, devido
ao aumento do solo exposto e a diminui¢cdo no albedo é, inicialmente, devido ao

aumento da umidade do solo e densidade da vegetacao.

Tabela 2. Albedos Médximos e Minimos para os periodos pesquisados.

Periodo Minimos Maximos
Seco 17,31% 21,45%
Chuvoso 19,70% 25,93%

No periodo chuvoso o valor minimo para o albedo de superficie encontrado
foi de 19,70%, enquanto que o valor maximo foi de 25,93%, e sua variacao foi de
aproximadamente 6,23%. No periodo seco o valor de minimo para o albedo de
superficie encontrado foi de 17,31%, enquanto que o valor de maximo foi de
21,45%, e sua variacdo foi em média de 4,14%, ou seja, a radiagdo global refletida
nesse periodo foi maior do que no periodo chuvoso, ji a radiagdo global incidente
ndo apresentou diferenca significativa em sua modelagem para os periodos

estudados, como se pode observar nos graficos abaixo das Figuras 5 e 6.
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Nota: as médias estdo acompanhadas de seus respectivos intervalos de confianca

obtidos por bootstrap com 1000 reamostragens.
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Nota: as médias estdo acompanhadas de seus respectivos intervalos de confianca

obtidos por bootstrap com 1000 reamostragens.
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A temperatura do ar no periodo seco variou de 23 a 38°C, com média de
35°C, aproximadamente. A temperatura solo a 1 cm com 32°C aproximadamente. No
periodo chuvoso variou de 25 a 31°C, com média de 29°C, aproximadamente, e a

temperatura solo a 1 cm com 33°C aproximadamente.

Pode-se dizer que no periodo seco houve menor saldo de radia¢do (Rn), e que
no periodo chuvoso o saldo de radia¢do foi maior. Na mesma drea de investigacao
Rodrigues (2011), aponta com os resultados de sua pesquisa, que no periodo seco de
2009 a energia disponivel ao ecossistema (Saldo de Radiacdo - Rn) para a realizacao
de todos os processos ecofisiolégicos foi em média 9,17 MJ m™ dia™ e sendo em sua
maioria utilizado para o aquecimento do ar em forma de calor sensivel, que também

corrobora com esta analise.

Enquanto que o periodo chuvoso 2009-2010, mesmo com uma maior
nebulosidade, apresentou quantidade do saldo de radiacao (Rn) maior que o periodo
seco, com um total diario médio de 11,45 MJ m> dia'l, pois compreende a estacao de
verdo. Com maior energia disponivel no sistema e maior quantidade de &4gua
suspensa em forma de vapor, propiciou a maior utilizacdo da energia em forma de
calor latente.

Assim, verificou-se a evidente a caracterizagdo sazonal presente no estudo da
variabilidade do albedo da superficie, no Cerrado Sensu Stricto da Baixada Cuiabana.

Nesta andlise, as diferencas no albedo, caracteristico dos dois periodos
estudados, também podem estar relacionadas a umidade da superficie e a geometria
do dossel do Cerrado da Baixada Cuiabana.

Para avaliar a correlacgio do albedo da superficie, as varidveis
micrometeorolégicas: Temperatura do Ar e Temperatura do Solo organizou-se os

dados na tabela 3, para melhor visualizagao.
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Tabela 3. Correlacdo entre o albedo da superficie com vardveis climaticas

micrometeoroldgicas.
Variaveis Climaticas Periodo Coeficiente de Nivel de
Micrometeorolégicas Correlagao Probabilidade

Seco -0,08 7,04 x 10

Temperatura do Ar 20
Chuvoso -0,30 9,02x 10

Seco -0,19 128x 107"

Temperatura do Solo — Laterita 1 cm o
Chuvoso -0,38 4,10x 10

Seco -0,17 443x 10"

Temperatura do Solo — Arenoso 1 cm s
Chuvoso -0,35 1,48 x 10

Nota: Temperatura do ar e Temperatura do Solo — Laterita 1 cm e Temperatura do
Solo — Arenoso 1 cm.

Ao analisarmos as correlagdo da Temperatura do Ar, da Temperatura do Solo
Laterita a 1 cm e Temperatura do Solo Arenoso a 1 cm, com o albedo, para os
periodo seco e chuvoso, os dados apontam uma correlacdo negativa ou seja, a
correlagdo que existe entre essas varidveis € inversamente proporcional ao albedo da
superficie.

Na medida em que o albedo da superficie aumentou no periodo chuvoso, a
temperatura do ar, as temperaturas dos solos tipo Arenoso e Laterita, diminuiram.
Nessas condi¢des a maior parte da energia utilizada disponivel ao sistema foi em
forma de calor latente, além de um maior percentual da radiacao refletida, essa
andlise corrobora com os resultados obtidos por Rodrigues (2011).

A precis@ao de um modelo € dada pelo coeficiente de determinacdo (R?) que
indica o grau de dispersdo dos dados obtidos em relacdo a média, ou seja, o erro
aleatério. A exatiddo estd relacionada ao afastamento dos valores estimados em

relacdo aos observados, (CAMARGO e SENTELHAS, 1997).

A correlagdo apresenta-se como ndo-linear, e sua significancia € fraca. O que
pode determinar esse apontamento € o pequeno numero de pares medidos. Segundo
Downie e Heath (1959), existem situagdes em que o relacionamento entre as duas
varidveis ndo € linear, ou uma delas ndo € continua, ou o nimero de pares das
medidas é muito pequeno.

As pesquisas de Dickinson (1992), Betts e Ball (1995), também indicam que

quando o albedo da superficie aumenta, a energia solar disponivel para o
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aquecimento e para evaporacao diminui, € quando hd muita umidade, grande parte da
energia absorvida € usada para secar a superficie, resultando em menos fluxo de

calor sensivel para a atmosfera, o que corrobora com as discussdes deste trabalho.

Assim, as pesquisas relacionadas ao albedo da superficie também sao
importantes para qualificar os estudos de modelagem ambiental. E, para
compreender melhor as interacdes das varidveis climaticas micrometeoroldgicas e
suas correlagdes, também € necessdrio que sejam feitos estudos por mais periodos a
fim de continuar a investigacdo da caracterizacdo da variabilidade sazonal do albedo

no Cerrado da Baixada Cuiabana, e seus padrdes de comportamento.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao investigar as caracteristicas do albedo da superficie na regido do Cerrado
Sensu Stricto Mato-grossense na regido da Baixada Cuiabana, percebeu-se que
existem diferencas no padrdo de comportamento do albedo da superficie para os
periodos seco e chuvoso, ainda que por um curto periodo de observagdes, e que a sua
variabilidade pode ser caracterizada pela radiacdo solar e pela presenca ou auséncia
de precipitacdo.

Diretamente relacionada ao balango energético da atmosfera-superficie, estao
o albedo da superficie e as variacdes das temperaturas do ar e temperatura do solo,
que apontam a alteracdo nos fluxos de calor sensivel e calor latente. Pode-se inferir
que o microclima € influenciado pela configuracdo do albedo de superficie, na
regido. Assim, quando houver mudancas representativas no padrio de

comportamento dessas varidveis fisicas ambientais, existirdo alteracdes na dinamica

energética para o equilibrio desse ecossistema.

As interagdes da biosfera-atmosfera entre as partes que o constituem geram
propriedades que ndo costumam ser percebidas pela simples andlise das partes
isoladamente, quando percebemos isso ocorre, temos um sistema complexo, uma vez
que os fundamentos que também podem contribuir e/ou complementar os estudos
futuros dos referidos sistemas € a Ciéncia da Complexidade (Teoria da
Complexidade). Ou seja, as andlises feitas a luz da Ciéncia Cldssica e Determinista
que considera as partes em detrimento do todo, ou a simples justaposicao das partes,
oferecem um limite conclusivo raso, por sua incompletude tedrica frente aos sistemas

dindmicos que nos propomos a pesquisar, modelar, compreender..
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