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RESUMO

GONCALVES, M. R. P. - Determinacdo de frequéncias dominantes de dados
micrometereoldgicos relacionados a fenbmenos naturais em trés ecossistemas de
Mato Grosso, 2011. 120 f. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental) - Instituto de
Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso. Cuiaba, MT.

Nesse estudo foram utilizadas variaveis micrometeoroldgicas (Temperatura,
Umidade Relativa do Ar, Radiacéo Liquida, Fluxo de Calor Sensivel, Fluxo de Calor
Latente, Radiacao Fotossinteticamente Ativa, Concentracdo de Dioxido de Carbono e
Concentracdo de Agua) para trés ecossistemas tipicos do estado de Mato Grosso:
Floresta de Transicdo Amazonia-Cerrado, Cambarazal e Pastagem Mista, obtendo
em torno de 110 séries de dados de um més. Com os objetivos de analisar os dados
utilizando um método de andlise de séries temporais, a Série de Fourier e Método de
Monte Carlo foram usados para o calculo de erro e correlacionar as frequéncias
dominantes com fendmenos naturais que influenciam o ecossistema. Com 0s
resultados obtidos pela analise de Fourier pode-se concluir que esse instrumento de
investigacdo é capaz de fornecer informacGes importantes sobre a dindmica das
variaveis microclimaticas. As frequéncias dominantes com maior incidéncia e maior
amplitude de variagdo nos parametros estudados em escala de tempo foram: 24, 12, 8
e 6 horas. Apareceram maiores frequéncias dominantes, porém com menor
incidéncia e variabilidade, principalmente, em periodos de 5, 4 e 2 horas. Devido a
Radiacdo Liquida ter os graficos das médias com comportamentos semelhantes ao
restante das varidveis, pode-se dizer que todos os picos estdo relacionados com a
radiagdo solar. As maiores frequéncias (5 a 2 horas) podem ser por possiveis
influéncias das nuvens e aerossois. Ainda as possiveis diferengas na cobertura por
nuvens podem ser a causa da maior amplitude de variagdo no Cambarazal pela

radiagdo incidente, nos periodos estudados e menor variagdo na Floresta de
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Transicdo. A conclusdo geral mais forte do trabalho é que, em todos os trés
ecossistemas estudados, a radiagdo solar incidente é o fenbmeno que mais influencia

0 comportamento de todas as outras variaveis estudadas.

Palavras-chave: Floresta de Transicdo Amazonia-Cerrado, Pastagem, Cambarazal,

Séries de Fourier, Frequéncias dominantes, Radiacéo Solar.
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ABSTRACT

GONCALVES, M. R. P. — Determination of dominant frequencies
micrometeorological data related to natural phenomena in three ecosystems of
Mato Grosso, 2011. 120 f. Thesis (Doctorate in Environmental Physic); Institute of

Physic, Federal University of Mato Grosso.

In this study we used micrometeorological variables (temperature, relative humidity,
net radiation, sensible heat flux, latent heat flux, photosynthetic active radiation,
carbon concentration and water concentration) for three ecosystems: the Amazon
transition forest, Vochysia divergens (Cambarazal) and Mixed Pasture (Cerrado), by
getting around 110 sets of data a month. Aiming to analyze the data, it was employed
a method of time series analysis: Fourier series and the Monte Carlo method for
calculating error frequencies and correlate with dominant natural phenomena that
influence the ecosystem. With the results obtained by Fourier analysis we can
conclude that this research tool can provide important information on the dynamics
of microclimatic variables. The dominant periods with higher incidence and greater
range of variation in the parameters studied in the time scale were 24, 12, 8 and 6
hours. Higher frequencies appeared dominant, but with lower incidence and
variability, especially in periods of 5, 4 and 2 hours. As Net Radiation presented
averages with similar behavior to the rest of the variables, we can say that all the
peaks are related to solar radiation. The higher frequencies (5-2 hours) may be due to
the influence of clouds and aerosols. Although possible differences in cloud cover
can be the cause of the greater range of variation in the wetland by the incident
radiation, in the studied periods, and less variation in the transition forest. The

general conclusion of the work is that in all the three ecosystems studied the
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incoming solar radiation is the main phenomenon influencing the behavior of all

other variables.

Keywords: Amazon Transition Forest, Mixed Pastured (Cerrado), Vochysia

divergens, Fourier series, Dominant frequency, Solar Radiation.
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1

INTRODUCAO

A sociedade vive em um contexto em que, desde 0 século XX, estdo sendo
verificadas mudancas globais climaticas, devido as a¢gdes antropogénicas ou mesmo
naturais, que estdo sendo pesquisadas para entender e prever o futuro do Planeta.

De acordo com IPCC (2007) as projecdes sobre os principais impactos do
aquecimento global indicam um cenério devastador, tanto no que tange ao meio
ambiente quanto & economia, caso ndo existam medidas concretas para diminuir o
aumento da temperatura do planeta.

Existem evidéncias de que eventos extremos como enchentes, ondas de calor
e de frio, secas, furacdes e tempestades afetam todo planeta. No Brasil, exemplos
como o furacdo Catarina em 2004, a seca da Amazonia em 2005 etc, indicam a
vulnerabilidade do Brasil em rela¢do as mudancas climaticas.

As areas mais vulneraveis compreendem a Amazonia e o Nordeste do Brasil,
conforme estudos recentes (Ambrizzi et al., 2007; Marengo, 2007; Marengo et al.,
2007). A situacdo preocupante na Amazonia esta relacionada com a bacia
hidrografica do Rio Amazonas, o qual contem cerca de 70% da disponibilidade de
agua doce mundial. As chances de ocorrerem periodos de intensa seca na regido da
Amazonia podem aumentar dos atuais 5% (uma forte estiagem a cada vinte anos)
para 50% em 2030, e até 90% em 2100 (Cox et al., 2008; Marengo, 2008).

O Pantanal é a maior planicie tmida continental do planeta e o berco de uma
rica biodiversidade, e por causa das alteracdes climaticas e do desenvolvimento
descontrolado da regido, esta sendo ameacado. Pode-se afirmar que o clima sera mais
quente e possivelmente com chuvas mais irregulares concentradas em poucos dias
nesta regido (Marengo & Valverde, 2007).

A mudanca climatica no Cerrado pode ocasionar diminuicdo da sua
biodiversidade e de seus recursos naturais, tudo isso é piorado pelas alteragdes da

cobertura de vegetagdo, ocasionados pelo desmatamento desordenado. Além disso,
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pode ocorrer um aumento de 2°C a 3°C na temperatura e o desaparecimento de até 25%
das arvores do cerrado (MMA, 2007).

A modelagem representa o funcionamento de um ecossistema. Quanto mais
se conhece sobre as variaveis que influenciam o ecossistema, mais proximo da
realidade se tornara o modelo, por conseguinte este sera um instrumento eficaz de
previsdes climaticas em ecossistemas, podendo ser devido as acbes naturais ou
mesmo antropicas. A partir de todas as informagdes coletadas nos ecossistemas,
sobre seu funcionamento e influéncias de fendmenos naturais séo criados modelos
matematicos.

Pesquisar as mesmas variaveis micrometeoroldgicas em trés ecossistemas
diferentes do Mato Grosso é de extrema importancia para melhor compreendé-las e
analisar quais fendmenos naturais influenciam cada varidvel, tudo isso, para
futuramente poder construir modelos, com as componentes mais relevantes, sobre 0s
ecossistemas estudados. Uma etapa importante do processo de compreensdo da
dindmica dos ecossistemas € a identificacdo das principais frequéncias (ou
frequéncias dominantes) que caracterizam a periodicidade da variacdo temporal
desses parametros.

Essa pesquisa teve como objetivo geral identificar as frequéncias dominantes,
com periodicidade intradiaria dos seguintes dados micrometeoroldgicos:
Temperatura, Umidade Relativa do Ar, Radiagdo Liquida, Fluxo de Calor Sensivel,
Fluxo de Calor Latente, Radiacdo Fotossinteticamente Ativa, Concentracdo de
Dioxido de Carbono e Concentracdo de Agua, utilizando a anélise de Fourier e de
seus erros, pelo método de Monte Carlo, dessas varidveis meteoroldgicas e fluxos em
trés ecossistemas naturais no estado de Mato Grosso.

Os objetivos especificos constituem da:

a. identificacdo das frequéncias dominantes, com periodicidade intradiaria, para
as variaveis micrometeoroldgicos medidas em torres no estado de Mato
Grosso: na Floresta de Transi¢do, 50 km a noroeste de Sinop, envolvendo 10
anos de dados coletados (entre 1999 e 2008); no Cambarazal, dentro da
Reserva Particular do Patriménio Nacional (RPPN) SESC Pantanal, com 4

anos de dados coletados (2007 e 2010), e na Pastagem, situada na Fazenda



Experimental da Universidade Federal de Mato Grosso, utilizando dados de
2007,
b. comparacdo dos coeficientes An e Bn de Fourier para cada variavel nos trés
ecossistemas estudados;
c. analise de todas as variaveis estudadas em cada ecossistema separadamente.
A comparacdo de uma analise temporal nos trés ecossistemas € de suma
importancia, pois leva a entender melhor o funcionamento de cada variavel estudada
e qual a sua real influéncia em cada ecossistema, além disso, aponta quais fenémenos
naturais influenciam nos ecossistemas estudados, tudo isso corroborando na

producéo de um futuro modelo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A ANALISE DE FOURIER EM ECOSSISTEMAS

A utilizacdo da andlise de Fourier no estudo da interacdo biosfera-atmosfera
pode ser encontrada em alguns trabalhos na literatura. Nos proximos subitens
revisar-se-a varios artigos cientificos, podendo utilizar a analise de Fourier em
termos de séries de senos e cossenos, ou separando 0S senos e cossenos, denominada
“Transformada Rapida de Fourier” (Fast Fourier Transform, ou FFT), empregado
neste trabalho, ou ainda através do método do “espectro de poténcias” (power

spectra), baseada, por sua vez, numa série de exponenciais imaginarias.

2.1.1 Analise Espectral na Ecologia

Platt & Denman (1975) utilizaram a anélise espectral na ecologia com uma
base ndo linear da mecanica estatistica, este método, surgiu de vérias tentativas para
encontrar uma abordagem matematica geral que desse conta de modelar sistemas
vivos, bem como de fenémenos ndo vivos. Identifica a caracteristica mais importante
de sistemas complexos e descreve por equacdes diferenciais as relacdes funcionais
entre os componentes do sistema ndo linear.

Uma caracteristica fundamental dos sistemas nao lineares € a sua disposicéo
para 0 comportamento periddico, mesmo para condi¢des de contorno ndo periddicas.
Portanto, eles tendem a uma organizacao (ciclica) peridédica no tempo, no espaco, ou
em ambos. De acordo com essa Vvisdo, 0 biossistema é visto como um conjunto de
osciladores ndo lineares, acoplados em varias conFiguracdes funcionais em cada
nivel hierarquico da descricdo do sistema. O elemento basico de organizacdo

temporal em um sistema desse tipo é o ciclo: uma descricdo completa do sistema, no
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qual deve incluir uma lista das frequéncias de todos os seus ciclos dominantes. Isto é,
uma maneira de especificar um sistema, ou mesmo de especificar o seu espectro,
uma vez que O espectro é apenas uma representacdo de frequéncias de acdes
possiveis de um processo organizado de acordo com sua importancia relativa.

Muitos exemplos na teoria ecoldgica descrevem modelos de sistemas vivos a
partir da mecanica estatistica, onde sdo predominantes os efeitos ndo lineares, em
seguida, esses modelos devem ser validos para a realidade do ecossistema. A
incidéncia de picos dominantes sugere que 0s ecossistemas devem exibir
comportamento periédico no tempo e no espago, com isso consegue identificar e
interpretar as frequéncias, caracteristicas ou periodicidades, nos quais os resultados
devem ser um dos objetivos centrais da ecologia.

Quando se utiliza programas de amostragem ecoldgica torna improvavel que
determinadas periodicidades aparecam, e pode ser que buscando uma maneira de
minimizar os ruidos, os ecologos ndo consigam perceber influencia de uma variavel
de interesse real.

Pode-se distinguir duas grandes classes de comportamento periddico ou
organizada. O primeiro depende das propriedades ndo lineares do sistema em si: 0
fornecimento de energia que mantém a estrutura pode ser constante ou aperiodica.
Neste caso, hda modos de comportamento do sistema que sdo independentes das
condicdes externas. Na segunda classe, 0 comportamento no sistema pode resultar da
periodicidade por causa do fornecimento de energia externa. Dois casos particulares
da segunda classe sdo os ciclos diarios e sazonais que sdo induzidos,
respectivamente, em resposta a frequéncia de rotacdo da Terra em torno do seu
préprio eixo e a frequéncia de rotacdo da Terra em torno do Sol. Os ciclos diarios e
sazonais sdo apenas dois modos possiveis de resposta do ecossistema, ndo deve-se
ser insensiveis a infinita variedade de outras possibilidades.

Nos proximos paragrafos mostra-se que se em qualquer série de medidas nédo
seja possivel examinar todo o espectro de frequéncias de possiveis comportamentos,
é melhor que se faga um exame detalhado de uma parte selecionada, ou "janela de
observacao”, do espectro disponivel. Por esta razdo, as amostragens para longas
séries ecologicas ndo seriam necessariamente a melhor maneira de estabelecer a

existéncia de um espectro de oscilages por interagdes ndo lineares. Apresentar-se-a



um resumo da andlise espectral de poténcia e, primeiramente, uma breve analise de
séries temporais.
Uma série temporal é uma sequéncia de ndmeros representando uma

progressdo de algum pardmetro no tempo, ou seja, € uma funcdo x(t) em relacéo ao
tempo (t). A principal caracteristica de uma série temporal é uma funcéo aleatéria

ou ndo deterministica do tempo: o seu comportamento futuro ndo pode ser previsto
exatamente contrario.

A andlise espectral de poténcia é uma forma da anélise da variancia de uma
série temporal em que a variancia da série de numeros sobre a sua média é
particionado em contribuicdes das frequéncias que sdo 0s harmonicos da quantidade
do conjunto de dados. Ao contrario da analise harmbnica, no entanto, a analise
espectral tem uma abordagem estatistica em que a série temporal é a realizacdo de
um processo estocastico (Morettin, 2006).

Algumas teorias do espectro de poténcia:
Para a funcdo de autocovariancia, considera-se primeiramente uma série finita de N

pontos igualmente espagados de dados x,,t =1,2,....... ,N onde a média é:

Xy = N X o Equacio |

A equagcdo | foi definida como igual a zero a fim de facilitar o trabalho. Além disso,
supde-se que a série obedeca a uma distribuicdo gaussiana ou normal e esta parada.
A funcdo de autocovariancia da amostra é definida como:
N -k
Co () =N XXy K =0123,0c0y M =1, Equacao 11
t=1
onde k € o nimero de falhas e (M-1) é o nimero méximo de defasagens. Ou seja, a
funcdo de autocovariancia é a operacdo de deslizar o conjunto de dados ao lado de
uma cépia de si mesmo e os produtos da soma de pontos de dados adjacentes. Esse
resultado fornece informagbes sobre como pontos vizinhos, sdo correlacionados.
Quandok =0, c,, (k)=0,c,(k)=N ‘1zN:xt X, trata-se aqui, da variancia da amostra
t=1

sZ2. A medida que aumentam as falhas (k), a incerteza estatistica na estimativa Cy

(k) também aumenta, porque as sobreposicdes da série em si mesma por uma fracéo



menor da série historica total, e ¢, (k) é formado a partir das somas de produtos cada
Vez menores.

O periodograma: Um resultado fundamental da analise de Fourier é que se pode
decompor uma série de tempo finito em uma soma de fungfes seno e cosseno de

diferentes frequéncias, determinado pelo comprimento, onde se minimiza o erro &,

na aproximacao ao tempo da série x,,t=1,........ N

q
X = A, + D (e Cos27AF t+ B SIN27AF L) + &, cvvvvvrr Equacéo I11

1=1
Em que: I(f,)= %\lAf =i/ NA é o0 harmdnico i" da frequéncia fundamental %\lAe

A é o intervalo de tempo. Se as estimativas dos minimos quadrados dos coeficientes

a, e(a,p)sao «, e(a;,b),operiodograma consiste nos valores queq = ’\V
1(f,) :%N(af +b’)i=12....,q9-1,e I(f,)=1(05/A)=Na; .....Equacdo IV

em que o I(f,) é a intensidade da frequéncia fi. As estimativas do periodograma,
entdo, sdo definidos para frequéncias equidistantes variando de 1/(2NA) até para
f, =1/(2A), chamada de frequéncia de Nyquist. Essas duas frequéncias definem os

limites inferior e superior de uma faixa de frequéncia a que se refere como a janela
de observacao. Devido a escolha do comprimento N e a série de amostragem no
intervalo de A, temos a possibilidade de obtencdo de informacBes sobre 0 nosso
sistema em todas as frequéncias fora dessa faixa.

Se 0 espectro de poténcia é o cosseno da Transformada Répida de Fourier, na
funcdo de autocovariancia, a funcdo autocovariancia é conhecida matematicamente
pela equivaléncia ao conhecimento do espectro de poténcia, e vice-versa. Outro
resultado importante do espectro de poténcia consiste na variancia de um processo
estocastico em funcdo da frequéncia. A partir de uma série de tempo finito que
representa uma Unica realizacdo do processo estocéstico, pode-se obter um espectro
da amostra ou adotando o cosseno da analise de Fourier na funcdo estimada de

autocovariancia ou ainda por uma analise periodograma.



2.1.2 Medicdo e Modelagem de fluxos de energia no dossel de Florestas de

Coniferas homogéneas e heterogéneas

Em Baldocchi et al. (2000) os autores usam a analise de espectro de poténcias
e co-espectro para analisar a aplicacdo do método de Eddy covariance, método que
busca medir e interpretar os fluxos de massa e energia em Florestas de Coniferas,
assim como, se 0s espectros de turbuléncia dentro da vegetacdo diferem daqueles
associados com o fluxo de fluido acima do dossel devido a um curto-circuito da
cascata inercial (Baldocchi & Meyers, 1991) e da intermiténcia da turbuléncia que
resulta da erosdo do vento forte no topo do dossel (Kaimal & Finnigan, 1994).

A érea de estudo de Baldocchi et al. (2000) foi dividida em dois tempos
diferentes: o primeiro foi em uma Floresta proxima a Nipawin, provincia de
Saskatchewan, no Canada (53°54°58,82”N;104°41°31,29”0, altitude de 579,3m), no
ano de 1994, entre maio e setembro. Este lugar, Jack Pine (P. banksiana) esta
localizado na porcdo sul da Floresta boreal com uma precipitacdo média de 398
milimetros, a temperatura minima diéria, durante este periodo, variou entre 2,6 e 10,6
°C e a temperatura do ar maxima diaria variou entre 16,4 e 24,2 °C. A regido recebe
cerca de 2.570 MJm™ por ano de radiacdo fotossinteticamente ativa. A altura do
dossel variou entre 12 e 15m.

O segundo estudo foi realizado sobre a Floresta Ponderosa Pine Stand (P.
ponderosa) na Floresta nacional de Deschutes perto de Camp Sherman, Oregon (OR)
(latitude 44,489°N; longitude 121,65° O, altitude 941 m). A Ponderosa pine € uma
espécie ampla, no oeste da América do Norte, que esta sujeita a variacGes sazonais
consideraveis no clima. Elas sdo normalmente expostas a temperaturas de
congelamento no inverno, precipitacdo anual baixa (menores que 600 milimetros por
ano) e déficit hidrico do solo além de grandes déficits de pressdo de vapor durante o
periodo vegetativo (Franklin & Dyrness, 1973).

A altura do dossel média das arvores jovens era de 10m, e as arvores antigas
tém, em média, 34m de altura. A regi&o recebe cerca de 2.300 MIJm™? de radiacéo
fotossinteticamente ativa ao longo de um ano (Runyon et al., 1994; Law et al., 2000).
Em 30 anos de medicGes climaticas, na estacdo meteorologica OR, 13 km a sudeste
do campo de estudo, registrou-se uma temperatura média anual de 8,66 °C e uma

precipitacdo média anual de 360 milimetros. Julho e agosto sdo tipicamente quentes
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(temperatura média de 18° C) e secos (menor que 15 milimetros de chuva por més).
Em 1996, a precipitacdo total foi 595 milimetros, sem precipitacdo em Julho e
Agosto.

Os dados foram analisados em medias de 30 minutos nos quais aplicou-se as
Transformadas Répida de Fourier para examinar as caracteristicas espectrais de
velocidade vertical do vento (w), temperatura do ar (T) e umidade (UR).
Apresentados nas Figuras 1a e 1b, dados representativos que foram medidos sobre as
Florestas de Ponderosa Pine e Jack Pine Stands, respectivamente. Nas Figuras,
apresentam-se espectro de poténcia normalizada para a velocidade vertical (w),
temperatura do ar (T) e umidade (UR). Para generalizar, os espectros de energia
estenderam os nimeros de onda (k) entre 0,0004 e 10m™. Os espectros de energia
possuem amplos picos na faixa de nimero de ondas entre 0,01 e 0,1 m™. A queda
espectral foi observada em ndmeros de ondas mais elevados, uma regido que é
tipicamente associada com o subintervalo inercial. Maiores espectros de poténcia
exibiram um curto-circuito da cascata inercial (estas encostas foram mais ingreme do
que o valor classico de -2/3 para a frequéncia em espectros ajustados, nS (n)). No
Jack Pine Stands, o espectro de poténcia das variaveis w, q, T foram -0,86, -0,95,
-1,07 e -1,35, respectivamente. Com relacdo aos dados da Floresta de Jack Pine, 0s
espectros de energia na regido pds-pico foram mais proximos a valores associados a
superficie turbulenta da camada limite (por exemplo, Kaimal et al., 1972). Os valores
paraw, u, T e UR foram -0,67, -0,77, -0,90 e -0,79, respectivamente.

Com base nas informacgfes da Figura 1, pode-se concluir que o espectro
mostrou-se capaz de medir a maioria dos vortices turbulentos, e que contribuem para
variaces de turbuléncia e covariancias. A frequéncia natural no eixo x é dividida

pela velocidade do vento. No pressuposto da hipétese de Taylor, essa métrica

aproxima numero de ondas (k B % ’ ml).
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Figura 1: Espectros de poténcia para temperatura (T), umidade (UR) e velocidade do
vento vertical (w) a 2m acima do solo no sub-bosque de um stand:(a) Ponderosa
Pine Stand. Os dados foram obtidos as 11:00 horas no dia 197 de 1996 e em (b) Jack
Pine Stands. Os dados foram obtidos as 10:00 horas no dia 151 de 1994. Para os dois
casos a densidade espectral no eixo y é multiplicado pela frequéncia natural (n) e esta

é normalizada pela variancia.
Fonte: BALDOCCHI et al. (2000)

2.1.3 Analise espectral de fluxos de gases tragos e variaveis meteoroldgicas na

biosfera- atmosfera, em escala de horas a anos

Baldocchi et al. (2001) descreve as variagOes temporais de COz2 e fluxo de
vapor de agua entre a interacdo de uma Floresta temperada (reserva de Oak Ridge,
EUA) e a atmosfera, relacionando-as as variacdes temporais de outras variaveis

meteoroldgicas, como o vento, a temperatura e a radiacdo solar, e a processos
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bioldgicos, tais como a fotossintese, respiracdo e evaporacdo, em um intervalo de
tempo de dois anos.

No ambiente natural a variagdo temporal atravessa por varios acontecimentos
como: movimento rotacional e transacional do Sol pelo céu, a passagem de nuvens
na atmosfera, rajadas de vento e as mudancas sazonais devido as estruturas das
plantas.

A resposta dinamica no ecossistema pela troca de CO, e vapor de agua
ocasiona uma perturbacdo ambiental dependendo da resposta combinada dos
compartimentos de componente do ecossistema. Relevantes séries de tempo
pertinentes & variagdo temporal em varidveis meteoroldgicas, como: vento,
temperatura e luz solar, acoplados aos processos bioldgicos, como fotossintese,
respiracdo e evaporacdo, variam de fracao de segundos a anos.

O fluxo de CO; é ocasionado pela assimilacdo das folhas e respiracdo por
folhas, troncos, raizes e material organico do solo. Em contrapartida existe a troca de
vapor de agua acarretada pela transpiracdo de planta, evaporacdo do solo e a
evaporacdo de agua livre (que pode existir em folhas depois de orvalho ou chuva).

Quando se compara as escalas do tempo, tem-se frequéncias em curtos
tempos (menores que 1 hora), conforme as variagdes dos fluxos de CO,, o qual
acontece por mudancas na fotossintese, condutancia estomatal e respiracdo. Em
geral, a fotossintese e a condutancia estomatica respondem diferentemente as
mudancas lentas e rapidas da luz solar. Dependendo do estado de indugdo, pode
demorar alguns minutos para a fotossintese e a condutancia estomética alcancar um
novo equilibrio depois de uma variagdo da luz solar, como por exemplo, o bloqueio
da luz solar pela passagem de uma nuvem. Mudancas na luz solar também afetam a
temperatura das folhas e a taxa de transpiracdo das mesmas, devido a capacidade
térmica das folhas, a respiracdo destas ndo muda tdo rapidamente quanto a
fotossintese.

Na série de tempo diurna (24 horas), variagdes dos fluxos de CO, e troca de
vapor de agua estdo relacionados com os ritmos diarios de radiacdo solar, ar e
temperatura de terra, umidade e CO, Impulsos notaveis ocorrem préximo do
amanhecer e por do Sol, como durante o dia a biosfera ganha carbono e perde agua, a

noite perde carbono.
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Semanalmente podem ser induzidas flutuages no fluxo de CO; e troca de
vapor de agua, que sdo associados com a alteracdo de sistemas (altas e baixas de
pressdo e frentes meteoroldgicas). Estes eventos causardo periodos distintos de céus
claros, obscuros e, em parte, nublados. As condi¢fes meteoroldgicas alteram a
quantia de luz disponivel para um ecossistema e afetam a forma como a luz é
transmitida através de um dossel e como € usado para assimilar carbono. Por
exemplo, fotossintese no dossel € mais eficiente debaixo de céus nublados. Estas
frentes meteorologicas, como mudancas de temperatura de ar, déficits de umidade e
pressdo, pode impor flutuacdes de séries semanais na fotossintese, respiracdo e na
dindmica estomatal, e em como o0s processos fisiologicos de um ecossistema
respondem a mudancas nas variaveis meteoroldgicas citadas.

Em relacdo ao periodo mensal as séries de tempos sdo sazonais. Um ecossistema
comeca a experimentar os efeitos da mudanca sazonal a posicdo do Sol, que inclui a
quantia poténcial de luz solar recebida, temperatura de superficie e o equilibrio de
agua de solo. Sobreposto as variacGes destes fatores meteoroldgicos € atribuida a
fenologia de um ecossistema. Exemplos incluem a cronometragem e ocorréncia da
expansdo de folha e crescimento, capacidade fotossintética, indice de area foliar e
perda de folha.

As séries de tempo interanuais, a cronometragem fenoldgica das plantas nas
quais trocam eventos, como queda de folhas, podem ser avancado ou demorado antes
de um més devido as caracteristicas climaticas com as que podem ser associadas El
Nifio ou La Nifia. Duracdo de vegetacGes crescente tem uma influéncia profunda na
produtividade de biosfera liquida e pode ter um impacto principal em fluxos
interanuais de gas carbonico.

A maioria dos investigadores que estudam as relacdes dos fluxos de gas entre
a biosfera e atmosfera tratou os dados com série de tempos. Os investigadores
deduzem dindmicas temporais de trocas de CO; na biosfera-atmosfera indiretamente,
examinando registros a longo prazo de concentragdo de CO; (por exemplo: Braswell
et al. 1997, Randerson et al.1999).

A analise de Fourier transforma uma série de tempo estocastica em uma soma
de ondas periddicas, quantificando o valor da discrepancia (ou poder) que é

associado a frequéncias particulares ou periodos. O método foi usado para examinar
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caracteristicas espectrais de turbuléncia atmosférica (por exemplo: Kaimal et al.
1994, Kimball 1983, Anderson et al.1986) e registro de clima (Heusser et al. 1999,
Ridgewell et al. 1999).

A andlise espectral pode ser usada para quantificar quanto poder é associado
com periodicidades dos ciclos diarios e anuais, ou ainda, para quantificar o impacto
de discrepancia gerado por frentes, invernos longos ou curtos, secas de verdo ou anos
nublados chuvosos.

Alguns objetivos foram desenvolvidos como, examinar as propriedades dos
espectros de poténcias de variaveis meteoroldgicas e densidades de fluxos de COs,
vapor de agua e calor sensivel sobre uma Floresta temperada. Investigar como fatores
ambientais interagem com fotossintese do dossel, respiracdo, evaporacdo e Fluxo de
Calor Sensivel. Combinar a analise de dados dos calculos com o modelo biofisico
(CANOAK; Baldocchi 1997), simular o espectro de frequéncias que incluem uma
soma anual de CO,: como 0s picos representam tendéncias sazonais em parametros
de modelos como a capacidade fotossintética e o indice de area folhear.

O local de campo experimental fica situado no Departamento de Reserva de
Energia dos Estados Unidos, proximo a Oak Ridge, Tennessee-TN (latitude 35°
57°30”N; longitude 84°17°15”W; 335m sobre nivel de mar). A vegetacdo no local
consiste em espécies predominantes como: carvalho (Quercus alba L., Q. prinus L.),
castanheira americana (Carya ovata (Mill.) K. Koch) etc. A altura do dossel é de
aproximadamente 26 m. O método de Eddy Covariance foi usado para medir 0s
fluxos de gases entre a biosfera e atmosfera. Os instrumentos micrometeoroldgicos
foram instalados a 36,9 m acima do chdo (10m acima da Floresta) em uma torre de
44m. Com o anemdmetro sonico tridimensional, mediu-se a velocidade do vento e
temperatura. Para analisar o fluxo de gas carb6nico e vapor da agua utilizou-se o
analisador de gas infravermelho (LICOR).

Fez-se uso da andlise de Fourier como série temporal para as variaveis de
fluxo de CO,, vapor de agua e fluxo de calor sensivel. Especificamente, a
Transformada de Fourier, foi usada para computar os espectros de poténcia, co-
espectros e espectros de angulo de fase.

A acdo de forca climéatica na atmosfera e biosfera foi estudada durante 4

(quatro) anos, as somas anuais de precipitagdo variaram entre 1.400mm (1995) e
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1.693mm (1998). Para referéncia, em 30 anos a precipitacdo anual perto do local é
1.372 mm. Nesses 30 anos a temperatura normal foi 13,9°C. As partidas anuais da
média eram +1,4°C (1995), +0,6°C (1996), +1,0°C (1997) e +2,6°C (1998). Em 1998
0 estudo foi especialmente notavel pelo aparecimento do “El Nino”, onde no
sudoeste dos Estados Unidos foi um ano mais morno e mais chuvoso do que normal.
Na Figura 2 estdo expostos os indices de area foliar usando dimens@es de
transmissao de luz e sua variabilidade interanual entre os anos de 1995 a 1998, tendo
valores maximos na ordem de 5,5 a 6,0. O aparecimento de folhas, na primavera,
comegou antes do dia juliano 100, durante os anos 1995, 1997 e 1998. Em 1996, o
desenvolvimento das folhas estava atrasado, aproximadamente, duas semanas em
relacdo aos outros anos. Periodos nublados em 1997 e 1998 atrasaram a data de
crescimento de folhas, observado em 1996 entre os dias 130 e 140. Com o fim da
primavera, onde ocorreu a queda das folhas, as datas de senescéncia e queda
completa de folhas variou entre os 4 anos. O ano com senescéncia mais cedo foi

1995. O ano com a ultima senescéncia foi 1998.

0 100 200 300

Dia Juliano

Figura 2: Variagdo sazonal do indice de area foliar, durante os anos de 1995 a 1998,
em Oak Ridge, TN

Fonte: BALDOCCHI etal. (2001)

Para compreender o espectro de CO2 e a troca de vapores de agua, ao longo
do ano, em Baldocchi et al. (2001) analisou-se alguns espectros e a influéncia de
algumas variaveis, as quais poderiam influencia-los.

A forma de quadrado-onda da série temporal do indice de area foliar, durante

um ano representativo, 1996, produz um espectro de poténcia (power spectrum) no
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qual aparecem picos com periodo de 205 dias (0,00487 por dia) (Figura 3). Um

declive acentuado ingreme acontece para o periodo de 68 dias (0,0147 por dia).

0.1

ns, (n)ic?,,

0.001 ;
1996

0.0001 1, _ .
0.001 0.01 0.1 1

Ciclo por dia

Figura 3: Espectro de poténcias do indice de area foliar durante o ano de 1996, em
Oak Ridge, TN
Fonte: BALDOCCHI etal. (2001)

As Figuras 4 a 7 mostram os espectros de densidades do fluxo de radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR), temperatura do ar (T), velocidade do vento (w) e
fluxo de gas carbdnico (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.
Atraveés dos espectros, pode-se perceber caracteristicas tanto comuns como distintas,
em relacdo a posicdo dos picos espectrais e das lacunas no espectro de cada variavel.
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Figura 4: Espectro de poténcias do fluxo de radiacdo fotossinteticamente ativa, no

periodo de 1995 a 1998, em Oak Ridge, TN
Fonte: BALDOCCHI etal. (2001)

As caracteristicas dos espectros de fluxo de radiacéo fotossinteticamente ativa
(PAR) e temperatura do ar (Figuras 4 e 5, respectivamente) mostram picos
pronunciados para as frequéncias 0,041 h™ e 0,083 h™. Como o periodo é o inverso
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da frequéncia, tais valores correspondem a 24 e 12 horas, respectivamente, ou seja, 0
periodo diario e semidiario. Os picos de baixa frequéncia que variam de sazonais a

semianuais (3 a 6 meses), em escalas de tempo (0,0002 a 0,0004 h™%).
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Figura 5: Espectro de poténcias da Temperatura do ar, no periodo de 1995 a 1998,

em Oak Ridge, TN
Fonte: BALDOCCHI etal. (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 frequéncias nos
espectro de poténcias da luz solar e temperatura do ar. Os picos nas escalas sazonais
a semianuais sdo caracteristicas de diferencas entre o clima, durante inverno, veréo,
primavera e outono e a duracdo do crescimento da estacéo.

Relativo a dessemelhancas em relagdo as menores frequéncias (n < 0,0003h™)
do espectro de poténcias da radiacdo fotossinteticamente ativa e temperatura do ar,
observa-se que 0 pico sazonal € muito menos pronunciado (por um fator de 10) para
temperatura do ar, Figuras 4 e 5, respectivamente.

O espectro de poténcias da velocidade do vento (Figura 6) possui muitos
contrastes, em comparagcao com os espectros da luz solar (Figura 4) e temperatura do
ar (Figura 5). Por exemplo, o espectro da velocidade do vento nd&o mostra um pico
tdo facilmente identificAvel com a periodicidade de 12 horas, excluindo o ano de
1996. Néo foi observado picos nos periodos de 1 a 3 h do espectro de velocidade de
vento, como foi sugerido por Van der Hoven (1957) e alguns livros de ensino

meteoroldgicos (Panofsky & Dutton 1984).
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Figura 6: Espectro da velocidade do vento, no periodo de 1995 a 1998, em Oak
Ridge, TN
Fonte: BALDOCCHI et al. (2001)
O fluxo de COz, apresentado na Figura 7, tem picos em baixa frequéncia (n~
0,0004h™), que correspondem aos picos obtidos para a area foliar (Figura 3),

radiagdo fotossinteticamente ativa (Figura 4) e temperatura do ar (Figura 5),
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sugerindo que essas quatro variaveis estdo fortemente acopladas no ecossistema
estudado. Os periodos do fluxo de CO2 apresentam também os ciclos de 24 horas
(0,0416 h') e 12 horas (0,0833 h™) observados no fluxo de radiacdo
fotossinteticamente ativo e temperatura do ar, o que ja era esperado, visto que, ha
uma troca mais elevada de fluxo de COz2 durante o dia.

Quantificou-se a variabilidade do dossel em relacdo ao fluxo de CO2 em
quatro anos, de 1995 a 1998, pela Transformada de Fourier.
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Figura 7: Espectro do fluxo de CO2 , no periodo de 1995 a 1998, em Oak Ridge, TN
Fonte: BALDOCCHI et al. (2001)
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Na Figura 8, podem ser observados os picos ocorridos em periodos de 342
dias (0,00292 por dia), 120 dias (0,00833 por dia), 52 dias (0,0192 por dia), 17 dias
(0,0588 por dia) e 3,7 dias (0,222 por dia). Os periodos mais longos e 0 mais curto
correspondem aos ciclos anuais e a passagem de frentes meteoroldgicas. 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 meteoroldgica.
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Figura 8: Espectro do fluxo de COz2, aplicando a transformada de Fourier, entre 1995
a 1998, em Oak Ridge, TN
Fonte: BALDOCCHI et al. (2001)

A escala anual aplicada ao espectro de fluxo de calor latente, mostrado na
Figura 9, faz-se uma superposi¢céo dos espectros de densidades do fluxo de calor
latente (Figura 9) e CO2 (Figura 7), e encontra-se 0 mesmo padréo espectral, porem

nos picos e lacunas nao se tém uma correspondéncia perfeita.
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Figura 9: Espectro do fluxo de calor latente, no periodo de 1997 e 1998, em Oak
Ridge, TN
Fonte: BALDOCCHI et al. (2001)

H& evidéncias que mostram a relacdo da assimilacdo de carbono com a
evaporacdo, em horas e dias. Baldocchi et al. (2001) demonstrou como esses
processos acontecem ao longo do tempo.

Na Figura 10a apresenta-se um co-espectro entre os fluxos de densidade de
calor latente e CO2. Na Figura 10b mostra-se a coeréncia do espectro entre os fluxos,
e na Figura 10c mostra-se 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 temporal de mensal para semanal, a coeréncia entre fluxo de calor

latente e CO2 ndo diminuiu, mantendo-se mais alta que a relagdo luz solar e
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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 € baixa
durante o dormente Florestal, mas a Floresta ndo para de respirar. Durante um
periodo de 12 horas o fluxo de CO:2 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.
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Figura 10:No periodo de 1997, em Oak Ridge, TN (a) Co-espectro do fluxo de
densidade de calor latente e CO2. 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 CO2. (c) Espectro do angulo de

covariancia entre densidade dos fluxos de calor latente e CO2
Fonte: BALDOCCHI et al. (2001)
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No processo biofisico, sdo usados modelos biogeoquimicos e biogeogréficos
para avaliar a troca de CO; entre a Terra e a atmosfera. Com base nos dados foi
usado o modelo de CANOAK e sobreposto com os dados das séries temporais de 1
ano e meio, de acordo com a Figura 11. O modelo n&o leva em consideragéo 0s
dados espurios. Vinte e um por cento da discrepancia de troca de CO, em relagdo ao
ano de 1997 é associado com o ciclo anual, 43% da discrepancia sao associados com

o ciclo diurno e 9% séo associados com a balanca de tempo semianual.
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Figura 11: Espectro de Poténcia do fluxo de CO,, que foram medidos atraves do
Eddy Covariance e comparado com o Modelo CANOAK. Um ano e meio de dados a

partir de 1997, em Oak Ridge, TN.
Fonte: BALDOCCHI et al. (2001)

Constatou-se, no artigo de Baldocchi et al. (2001), que a analise temporal
feita pela série de Fourier em periodos mais longos, examinando os fluxos de CO, e
vapor de agua, obteve informacGes sobre os ciclos das variaveis estudadas. Detectou-
se periodos significativos em escalas de um dia e em cada estacdo do ano. Destaca-se
prortanto, a capacidade da analise de Fourier de inspecionar modelos de calculo de
CO2 e vapor da agua, localizando seus varios picos espectrais e as lacunas que estdo
identificadas no registro experimental.

Nas varidveis meteorologicas, o indice de area foliar e capacidade
fotossintética, podem reproduzir a maioria das aberturas espectrais e picos que sao

associados com a troca de CO», quando existe umidade na terra.
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2.14 FLUXNET: Uma nova ferramenta para estudar a variabilidade
temporal e especial do ecossistema, em relacdo ao Didxido de Carbono,
Vapor d"agua e densidade dos fluxos de energia

O objetivo do trabalho de Baldocchi et al. (2001), é introduzir o projeto
FLUXNET e descrever a fundamentacdo, objetivos, métodos de medicdo e
distribuicdo geogréfica. Apresenta também uma amostragem de novos resultados que
estdo sendo gerados por meio do projeto de Baldocchi et al. (2001). A intencdo é
mostrar como as informacBes desta rede podem ajudar os ec6logos, 0s
meteorologistas, hidrélogos, e biogeoquimicos a fim de compreender as variacdes
temporais e espaciais que estdo associadas com fluxos de Didxido de Carbono e dgua
entre a biosfera e a atmosfera. Para entender as variacdes temporais do fluxo de CO;
utilizou-se o espectro de poténcias.

O projeto FLUXNET é uma rede global de locais de medicdo de fluxo
micrometeoroldgico que medem as trocas de didxido de carbono, vapor de &gua e
energia entre a biosfera e a atmosfera. Atualmente, existem mais de 140 lugares que
estdo operando em uma base de longo e continuo prazo. A vegetacdo em estudo
inclui Florestas de clima temperado, as Florestas tropicais e boreais, as culturas,
pastagens, chaparral, pantanais e tundra. As bases de dados existem em cinco
continentes e suas escalas de distribuicdo latitudinal s&o entre 70 ° N e 30 ° S. Os
dados sdo coletados através do método de Eddy Covariance, no qual avalia os fluxos
de gases tracos entre a biosfera e a atmosfera em cada local dentro das localidades do
FLUXNET. Sdo medidos a densidade de fluxo vertical de CO, (Fc), Fluxo do Calor
Latente (LE) e Fluxo de Calor Sensivel (H) entre a vegetacdo e a atmosfera, esses
sdo proporcionais a covariancia média entre as variacdes da velocidade vertical do
vento (W') e os respectivos escalares (c), como por exemplo, CO, , vapor de agua e
temperatura.

Com conjuntos de dados mais longos, métodos analiticos alternativos podem
ser usados para interpreta-los. A aplicacdo de Fourier transforma os registros de
medicdo de um ano e plurianuais de fluxos, estes, por sua vez, fornecem um meio de

quantificar os prazos de variancia dos fluxos (Baldocchi et al. 2001). H& os periodos
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dominantes sobre os quais os fluxos de dioxido de carbono podem variar dias,
semanas, estacOes e anos. Os espectros de energia de fluxos de CO, sobre uma
variedade de lugares em uma escala de tempo diaria. Estas variacGes nas emissdes de
CO, e vapor de agua de cambio séo forcados por ritmos diarios da radiacdo solar, ar
e temperatura do solo, umidade, abertura estomatica, fotossintese e respiracdo. Em
uma escala de tempo semanal, as flutuacdes das emissdes de CO, e vapor de adgua
sdo induzidas em locais de latitudes médias, associadas as mudancas climaticas que
estdo relacionadas com a passagem de frentes de alta e baixa pressao.

Eventos climaticos causam periodos distintos de céu limpo, nublado,
parcialmente nublado e, condi¢des que alteram a quantidade de luz disponiveis em
um ecossistema. Como exemplo, a luz é transmitida através do dossel da planta, e a
eficiéncia desta em assimilar carbono (Gu et al., 1999). A passagem de frentes
meteoroldgicas também ocasionam mudangas na temperatura do ar, nos déficits de
umidade e pressdo. Em escalas de tempo sazonal, mudancas na posi¢cdo do Sol
alteraram a quantidade de luz solar recebida, temperatura da superficie do ar e do
solo, além do balanco hidrico. Sobreposta a esses fatores meteoroldgicos ha uma
variacdo causada por mudangas sazonais na fenologia e capacidade fotossintética
(Wilson et al., 2000). O momento e a ocorréncia da expanséo foliar, senescéncia, a
qgueda das folhas, o crescimento das raizes finas, e as mudancas sazonais na
capacidade fotossintética, como indice de area foliar, sdo exemplos de fatores
fenolégicos que afetam as baixas frequéncias no fluxo de CO,. Prolongados
periodos secos e chuvosos sdo outros fatores que exercem variancia no registro
espectral.

O espectro de poténcia da densidade de fluxo de CO, apresenta picos em
escalas temporais de dias, semanas e anos, e existe uma lacuna mensal. Esses picos
nas Florestas latifoliadas deciduas dependem fortemente da duracdo da estacdo de
crescimento, mas é sensivel a perturbagdes, tais como secas, nuvens, cobertura de
neve de inverno, e inicio do descongelamento. Ja sobre as Florestas de Coniferas, as
conclusdes ndo séo tdo unificadoras. As somas sazonal e anual de trocas de carbono
liquido nos ecossistemas boreais, de coniferas do semi-arido, temperado e Umido

diferem entre si por causa das diferentes razdes fisiologicas das vegetagdes.
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2.1.5 Aplicacdes do espectro de poténcia utilizando o sensoriamento remoto

Em Couteron et al. (2005) o trabalho teve como objetivo modelar a estrutura
de Florestas tropicais utilizando dados de sensoriamento remoto. Para tanto se
utilizou, sobre as imagens de satélites, a andlise espectral bidimensional pela
transformada de Fourier. Comprovou-se uma valiosa aproximacdo a caracterizagdo
dos dosséis de Florestas tropicais e parametros de estrutura razoaveis comparando
com as Florestas atuais.

O estudo foi desenvolvido como parte do projeto Diversité Multi-échelles,
dentro de uma area de 65 km? de planicie imperturbada de Floresta tropical perene,
situado em aproximadamente 10 km leste do Reservatério Petit-Saut na Guiana
Francesa (5°00°N, 52°55°0). A geomorfologia variada do local resulta em contrastes
das texturas com o dossel da Floresta, que é aparente em fotografias aéreas.

As aplicacGes das imagens, utilizou-se a analise espectral bidimensional pela
transformada de Fourier. Para facilitar, foram consideradas somente imagens
quadradas embora 0o método também aplique a imagens retangulares. A imagem
digital € exibida na escala de tons de cinza, que expressa a radiacdo do filtro em
relacdo ao pixel. A analise espectral aponta a modelagem dos dados como uma soma
dos cossenos e senos, variando a direcdo e a frequéncia de espaco. Para uma dire¢do
geografica, o nimero de ondas (p), quantifica a frequéncia de espaco e corresponde
ao numero de vezes que uma forma de onda se repete dentro da imagem.

O periodograma bidimensional de Fourier caracteriza a decomposic¢do das
variancias de todas as imagens de acordo com as possiveis intera¢fes (p,q), do

namero de ondas nas dire¢des do eixo cartesiano:

1Sps% e 1sqs% ........................................................................ Equacéo V

J& na forma trigonométrica é representada por Ir 6, nas quais sdo porc¢des da
variancia das imagens formadas pelas ondas, tendo frequéncias espaciais r e direcao

0, em que:
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r=yp>+q> e 0=tan‘1(%) ......................................................... Equacéo VI

Para cada frequéncia espacial, soma-se todos o0s valores das possiveis
direcbes do espectro “radial” azimutal que prevé um modo conveniente para
quantificar propriedades texturais como grossas, estudando assim a decomposicéo de
discrepancia entre frequéncias de espago. Imagens com uma textura grossa terdo um
espectro radial com um pequeno numero de ondas. Uma imagem de textura fina
produzird espectros mais equilibrados e tera a melhor textura possivel, além de um
espectro praticamente plano, conforme Figura 12. Este indice expressou um
gradiente de granulacdo que varia a textura de grossa a fina, sendo um resultado

importante das frequéncias de grandes espacos nos espectros de Fourier.

Figura 12: (a) Parte central da imagem (cobertura 1992-GUF-91/250; IGN, Franga)
na area de estudo do projecto DIME, perto da barragem do reservatorio de Petit Saut,
na Guiana Francesa. (b) A mesma area com quadrados coloridos correspondente a 1
hectare da copa da Floresta codificado em cinco classes de textura do dossel: azul-
escuro: T1 (textura de granulagdo grossa, para as janelas marcadas devido a
discrepéancia de iluminagéo); vermelho: T2 (textura copa de granulagdo grossa);
verde: T3 (textura copa de grossa a intermediaria); amarelo: T4 (textura copa de

intermediario a granulagdo fina); azul-claro: T5 (textura copa de granulacdo final).
Fonte: COUTERON et al., 2005

Uma imagem na qual cada pixel tem um valor aleatério independente do
valor de qualquer outro pixel, tera a melhor textura possivel e um espectro
virtualmente plano.

Analise de Fourier bidimensional é um método poderoso por obter
caracterizacdo quantitativa de textura do dossel, modelando bons pardmetros da
estrutura da Floresta. Entretanto, a importancia das imagens de satélite, que sdo mais

faceis de ser usadas em relacdo ao georeferenciamento e montagem de mapas com
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dimensdes maiores, tem um problema que é o alto custo quando o objetivo for
documentar grandes areas de Floresta tropical. Além disso, a cobertura de nuvens
frequentes limita a aquisicdo de imagens de satélite de boa qualidade.

Devem usar inventarios de rotina da floresta para criar e alimentar bases de
dados regionais, com ambas as Figuras de arvores: o didmetro e imagens digitais das
copas, com o ultimo objetivo de calibrar as relagdes de regressdo decorrentes de
mapas de parametros de estrutura em grandes areas de Florestas Tropicais. Tais
mapas seriam particularmente Uteis para a classificacdo da floresta e para nortear a
avaliacdo de campo dos recursos Florestais tropicais e da biodiversidade.

No artigo de Neeff et al. (2005) utilizou-se o0 espectro de poténcia para
analisar as caracteristicas espaciais da Floresta na Amazoénia brasileira através dos
dados do radar de abertura sintética X-band (SAR). Os parametros de Floresta
(biomassa, diametro, area basal, etc.) foram tracados a partir destes dados com boa
precisdo, ja a densidade de Floresta foi bastante dificil medir. Foram relacionadas
estimativas espectrais de dados do radar a estrutura do dossel de Floresta primaria.

Alguns dos objetivos do trabalho de Neeff et al. (2005) sdo que os perfis dos
valores de pixel da imagem revelam periodicidades, e a avaliagdo da estimativa
espectral como uma ferramenta para analise espacial da estrutura da Floresta por
métodos diferentes (periodograma, correlograma e ARMA- autorregressivo de média
movel), em diferentes resolucdes espaciais, e de robustez.

A érea de estudo Neeff et al. (2005) é situada no Parque nacional dos
Tapajos, ao sul de Santarém, na Amazébnia brasileira a 54,93°0, e 3,19° S. A
precipitacdo pluviométrica varia de 1.750 a 2.000 mm e tem uma temperatura média
anual de 26°C. Uma érea de aproximadamente 1.300 a 2.000km? foi tracada pelo
sensor de AeS™ usando a tecnologia SAR.

A densidade do espectro de poténcia (PSD) € uma estimativa de processos
estocésticos no qual prevé informagdo sobre periodicidades encontradas nos dados.
Neste estudo, trés artificios sdo usados para estimacdo espectral: o periodograma, que
é uma funcéo da frequéncia e deriva das amplitudes das séries de Fourier através das

equacOes VIl e VIII:

(N-1)/2
Z,=Xo+ (008 27 f t+ B5en 277 Fi 1)+ €, coovorrrrvvviviiiicscsie Equacéo VII

i=1
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|(fi)=%(& 2 B2 T =120 e Equagéo VI

onde zt é o indice da amplitude do sinal original a posic¢éo t; a;, Bi S&0 0S

coeficientes da série de Fourier; N € o comprimento do sinal; e;, é o erro; I1(f)éa

intensidade da frequéncia; e, fi € o harmdnico da frequéncia fundamental 1/N .
O periodograma na equacdo (VIII) s6 esta definido para o harménico da
frequéncia fundamental 1/N , limitando sua resolucdo espectral. Resolucéo espectral

sdo os valores das frequéncias criticas mais baixas, pois 0 periodograma nao
distingue os periodos de comprimento de onda muito diferente.
No segundo caso o correlograma (equacao (1X)) é a transformada de Fourier,
em funcdo do co-seno autocorrelacionada com a funcdo estimada de ry a k. A fim de
evitar o aumento da variancia em relacdo a falha de dados, apenas usa-se os dados
quando tem falhas menores que 20%. O periodograma € um estimador consistente da
densidade de poténcia espectral, através da equacéo 1X:
M-1

I(f)= 2{1+ 2> 1, cos 2z fik} ................................................................ Equacdo I1X
k=1

em que: M=0,2N, que é equivalente a fixar ry =0 para M< k< N-1.

Ja no ultimo caso a densidade do espectro de poténcias (PSD) funciona com
modelos providos do ARMA (autoregressive moving-average) que € uma funcédo dos
coeficientes. Sendo os dados filtrados pelo ARMA, testando a significacdo de todos
0s parametros, e depois ajusta 0 modelo caso tenha dados néo significantes.

A andlise dos dados de radar, foram realizadas através dos transectos do
campo, na qual extraiu-se uma linha de perfil de valores dos pixel. Na Figura 13 (a)
um perfil tipico do conjunto de dados com uma regressdo suave. Existe algum padréo
senoidalmente repetindo-se, e para compreendé-lo usou-se o periodograma, 0

correlograma e 0 ARMA para extrair a frequéncia nos valores de perfil (Figura 13b).
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Figura 13: Analise do perfil do espectro de poténcia dos valores pixel de X-band
(imagens de radar) na amazonia brasileira. (a) perfil de amplitudes dos dados do
radar com média removida (linha escura), e com regressao suave (linha clara); (b)
estimacéo espectral do perfil para periodograma e modelo ARMA. Frequéncia
maxima corresponde a dois pixels, ou seja, 5m por ciclo.

Fonte: NEEFF et al. (2005)

Para investigar o efeito da resolucdo espacial sobre a aplicabilidade dos
métodos apresentados, estimou-se o espectro de poténcia de um transecto da amostra
(10.000 m, ou seja, 4.000 pixels) em diferentes resolu¢bes. Foram examinadas as
estimativas espectrais em imagens com tamanhos de pixel 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5 m. No
espectro, em resolucgdes 2,5 e 5 m (Figura 14a), apresenta-se uma forma tipica, onde
as posicdes do primeiro pico sdo bem proximas. Na distancia de 7,5 m se observa o
primeiro pico, mas aparece ruidos em comprimentos de ondas menores (Figura 14b).
Em resolugbes ainda menores 10, 12,5 m (Figura 14c) ndo existe uma estrutura
reconhecivel, que pode estar relacionado aos parametros da Floresta espacial na
forma pretendida, mas o ruido domina as baixas frequéncias. Experiéncia de campo

sugere que os diametros coroa sdo de 15m para arvores de grande porte.
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Figura 14: Efeito da resolucéo espacial de imagens de radar em estimativas
espectrais na Amazonia. Espectros de poténcia (PSD) de uma linha de pixel
(comprimento 10.000 m) da mesma imagem em média para cinco tamanhos de pixel
diferentes sdo exibidas. Periodos de diferentes espectros sdo desenhados para
combinar com um mesmo periodo, os periodos abaixo de 15 e 12,5m sdo omitidos, e 0s

picos sao marcados por barras pretas.
Fonte: NEEFF et al., 2005

Ao comparar diferentes metodologias para a estimativa espectral, a
abordagem teorica baseada em densidades espectrais de modelos ARMA foi descrita
para ser estavel para pequenas variagdes dos valores de dados. Pixel dos transectos
foram extraidos proximos aos locais na imagem. Comparou-se 0 espectro de poténcia
para fornecer uma nocdo de estabilidade da metodologia aplicada. Uma vez que
todos os espectros vieram de locais muito semelhantes a imagem, eles deverdo gerar
espectros de poténcia similar, porque eles representam as mesmas condi¢bes da
Floresta. Na Figura 15 os espectros de linhas de pixel de 10m de distancia (quatro
pixels) sdo sobrepostos uns aos outros. Toda a forma das curvas é semelhante, e 0s
maximos principais ocorrem em distancias com cerca de 29,7m (31,6; 29,9; 28,4;
27,9; 30,6 m). As pequenas variacOes entre os valores sdo promissores quanto a
robustez do método para analise de estrutura do dossel da Floresta por estimativa

imagem espectral.
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Figura 15: Robustez das estimativas do espectro de poténcia (PSD) pelo método
ARMA. Indicados estdo cinco espectros derivados de linhas paralelas a uma distancia
de 250m e pixel de 10m entre si. Frequéncias abaixo de A=15m sdo omitidas. O
principal pico € marcado por uma barra preta.

Fonte: NEEFF et al., 2005

A andlise do espectro de poténcias € usada como ferramenta pelo
sensoriamento remoto sobre os parametros de Floresta. A aproximacdo adotada
substitui tempo por espaco e usa as ferramentas padrdo de modelagem de séries
temporais e processamento de sinal digital para analisar a estrutura da Floresta. Esta
abordagem é nova para analise de Floresta com dados de sensoriamento remoto.

Os melhores resultados sdo obtidos usando densidades espectrais providos de
modelos de ARMA. A estimacdo empirica do periodograma e correlograma também
modela bons resultados. O espectro de poténcia é a ferramenta apropriada por extrair
as distancias que correspondem a frequéncias de picos maximos principais de

estimativas espectrais da estrutura da Floresta.

Ciclos sucessorios e mudancas na Floresta, sdo devidos aos ciclos de vida das
arvores, e a queda destas determinam a composicdo e estrutura das Florestas
(Brokaw 1982; Wirth et al., 2001). Analise da estrutura da Floresta por informagéo

das texturas de dados de sensoriamento remotos é atribuida ao interesse nas
mudangas globais (Weishampel et al., 2001).
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2.2 EXPLICACOES POSSIVEIS DAS FREQUENCIAS (PICOS)
DOMINANTES

Para justificar as frequéncias dominantes, realizou-se uma revisdo sobre as
possiveis explicagdes do tema. As frequéncias encontradas sdo 24, 12, 8,6, 5, 4, 3 e
2 horas, consequentemente descobrir quais fendmenos naturais pode influenciar nos

ecossistemas estudados, € um dos objetivos principais da avaliacdo de tais frequéncias.

2.2.1 Radiagéo Solar e Movimentos Rotacionais da Terra

A fonte de energia que controla os movimentos da atmosfera é o Sol, que
emite sua energia em forma de radiacdo eletromagnética, sendo que uma parte desta
energia chega ao sistema terrestre, a outra parte é convertida em vérias formas de
energia como, por exemplo, energia térmica, energia elétrica, energia cinética, etc.

O Sol emite radiacdo em praticamente todos os comprimentos de onda,
embora 99,9% da energia vinda do Sol esteja situada na faixa compreendida entre
0,15 ¢ 4,0 p de comprimento de onda, por isso mesmo conhecida como dominio da
radiacdo solar (Figura 16). Dentro desse intervalo, cerca de 52% da radiacdo solar
que atinge a superficie da Terra esta na faixa espectral do infravermelho, 44% na do
visivel e 4% na do ultravioleta (Varejao, 2006).

' DOMINIO DA RADIACAO SOLAR
ULTRAVIOLETA  VISIVEL INFRAVERMELHA

\ [ \ [T \
0,5 1

COMPRIMENTO DE ONDA

[TTT]
101

[ 5,

0,1

Figura 16: Espectro eletromagnético.
Fonte: VAREJAO, 2006

Quando a energia solar atinge a superficie terrestre &€ chamada de radiacdo
global. Existem dois tipos de radiacdo global: a radiacdo direta, que decorre
diretamente do disco solar, quando este se mostra total ou parcialmente visivel; e a

radiacdo difusa (ondas curtas), resultante da acdo de espalhamento da atmosfera e
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que atinge o local considerado apos ter sofrido um ou mais desvios. A Terra, ao
receber radiacdo solar, tanto direta quanto difusa, aumentara sua temperatura, em
virtude disso, emite radiacdo de ondas longas, obedecendo a Lei de Stefan-
Boltzmann (Equacdo X): “a energia emitida por um corpo negro por unidade de area
e por unidade de tempo é proporcional a quarta poténcia de sua temperatura
absoluta.”

L = 0T et Equacéo X
em que: I: energia emitida por um corpo (W.m?); T: temperatura (K), o:constante de
Stefan-Boltzman (5,6697 x 10° W.m?.K™)

O movimento que faz a Terra girar em torno de seu proprio eixo (360°) no
sentido anti-horario é designado como Rotacdo (Figura 17). Todos os planetas do
sistema solar, 0 Sol e a Lua giram em torno do seu préprio eixo. A rotacdo completa
da Terra dura exatamente 23 horas 56 minutos 4 segundos e 9 centésimos,
aproximadamente 24 horas.

; Polo Sul

Figura 17: Rotacdo da Terra
Fonte: http://www.physicalgeography.net/fundamentals/6h.htmi

Por causa da rotacdo da Terra, a radiacdo solar ilumina metade da superficie
deste planeta a cada instante, originando a alternancia dos dias e noites. Como 0 eixo
terrestre € inclinado, acontece que a porcao iluminada de cada paralelo varia com a
época do ano. Somente por ocasido dos equindcios € que a metade de cada paralelo
estd iluminada. Portanto, a duracdo dos dias (e, evidentemente, também a das noites)
varia ao longo do ano, exceto no equador, onde duram sempre cerca de 12 horas cada
(Varejdo, 2006).
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2.2.2 Fotossintese e Dindmica Estomatal

O significado de fotossintese é a construcdo ou sintese de compostos
organicos pela luz. Esta propriedade somente é atribuida aos seres autotroficos
(vegetais), capazes de capturar, transformar e armazenar a energia radiante
eletromagnética gerada pelo Sol, em compostos organicos com ligagdes quimicas
ricas em energia. Estes compostos organicos sdo sintetizados a partir de matéria
prima inorgénica (CO, e H,0), na presenca de luz e clorofila (pigmentos verdes
especializados na absor¢do de luz, em compostos organicos {(CH,0),} (glicose) e O,

(oxigénio) (Vieira et al., 2010), conforme Figura 18.

Radiacio Didxide de Carbono (CO2 )

/ Agua (H20)
—

e
Glicose {{CH20W} & 0a

Figura 18: Esquema da Fotossintese.

Os fatores que influenciam a fotossintese podem ser internos como as
estruturas das folhas e dos cloroplastos, o teor de pigmentos, a concentracdo de
enzimas, o0 acimulo de produtos da fotossintese no interior do cloroplasto e a
presenca de nutrientes, e externos como a radiagdo, a salinidade, a temperatura, o
grau de hidratacéo e a pressao parcial de CO..

As plantas sdo o0s Unicos organismos fotossintéticos a ter células
fotossintéticas como um coletor da luz solar. O tecido das células fotossintéticas mais
ativas em plantas superiores é o mesofilo das folhas, pois tém muitos cloroplastos, os
quais contém a clorofila. As partes de uma folha incluem a parte superior e inferior
da epiderme, o mesofilo, o feixe(s) vascular(es) (veias), e 0s estdmatos (Figura 19).
As celulas da epiderme superior e inferior ndo possuem cloroplastos, elas servem
principalmente como protecdo para o restante da folha. Os estdbmatos séo espacos
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vazios que ocorrem principalmente na epiderme inferior, eles permitem o fluxo de
CO, e O,. Os feixes vasculares ou veias em uma folha sdo partes do sistema de
transporte da planta, onde h4 movimentacdo da agua e nutrientes ao redor da planta,
conforme necessario. A agua entra na raiz e é transportada até as folhas através do

xilema.

Figura 19: Secdo transversal de uma folha, mostrando as caracteristicas importantes

para a fotossintese.
Fonte: TAIZ & ZEIGER , 1998

Fotossintese é o processo pelo qual o carbono e a energia quimica entram nos
ecossistemas (Chapin et al., 2002). Os estbmatos oferecem resisténcia a difusdo da
agua de dentro da folha para a atmosfera, constituindo entdo uma barreira para a
entrada de CO,, quanto mais diminui a condutincia estomética, devido ao
fechamento dos estomatos, dificulta a entrada de CO,. Os principais fatores
ambientais que causam varia¢Ges na condutancia estomatica sdo a luz e a umidade do
solo e do ar, e esta Ultima por afetar o déficit de pressdo de vapor, ao qual o estdmato
é sensivel (Landsberg, 1986).

Quem controla a condutancia estomatica séo as celulas guardas, pelo controle
da abertura estomatal, devido a sua turgidez (Figura 20). Com a entrada de agua as
células guarda ficam tdrgidas, se dilatando, consequentemente abrindo 0s poros
estomaticos. Se houver perda de agua os estdbmatos fecham-se. A condutancia

estomatica é comedida pela quantidade de agua, CO, e intensidade luminosa. Em
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concentracdes normais de CO,, permitem que os estdmatos permanegam abertos, e se
elevar as concentracOes, eles se fecham. A luz influencia a taxa e velocidade da
fotossintese, por conseguinte, a abertura dos estdmatos, o que permite a entrada de
CO, e saida de vapor de agua.

Células epidérmicas Microfibrilas de celulose
radialmente arranjadas

J
\\

Células-guarda Poro

Figura 20: Células Guardas dos Vegetais.
Fonte: TAIZ & ZEIGER , 1998

O trabalho de Pereira (2006) mostra o comportamento da resisténcia
estomatica, entendendo o ciclo dos estbmatos durante um dia, através da avaliacéo
dos possiveis efeitos do estresse hidrico no crescimento, nas caracteristicas
morfolégicas e fisiologicas de dois materiais genéticos distintos de Eucalyptus
urograndis. O manejo hidrico foi estabelecido com base na poténcia | de agua no
solo, na Fazenda Experimental Lageado, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, campus
de Botucatu, UNESP. Foram utilizados dois clones, 105 e 433 de Eucalyptus
urograndis, sendo o primeiro mais resistente ao déficit hidrico e o 433 mais sensivel
ao estresse. As avaliacOes realizadas foram: altura da parte aérea, didametro do
tronco, area foliar, massa seca da parte aérea, massa seca da parte radicular,
resisténcia estomatica, transpiracdo, temperatura foliar e poténcia | de agua na folha.
Quanto a resisténcia estomatica verificou-se que o clone 433, sob estresse hidrico,
apresentou 0s maiores valores de resisténcia estomatica. J& os tratamentos sem
restricdo hidrica (T1 e T4) ndo apresentaram diferengas mesmo com diferente
material genético. No geral constatou-se que todos os tratamentos tiveram
comportamento semelhante para esta variavel nos diferentes horarios, sendo que as

14:00 horas foi o periodo mais critico, com maior resisténcia estomatica de todos 0s
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tratamentos, e nos horarios onde ndo se tem evaporacdo e incidéncia solar alta

(manha e final da tarde) ha maior abertura dos estdmatos (Figura 21).
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Figura 21: Resisténcia estomatica foliar plantas de Eucalyptus urograndis, ao longo
do dia, submetidas a dois manejos hidricos e diferentes materiais genéticos, na

UNESP-Botucatu
Fonte: PEREIRA, 2006

Araljo & Castro Neto (2002) com o objetivo de verificar a influéncia de
fatores fisiologicos das plantas-matrizes de umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda),
conduziram cinco experimentos sob condi¢fes de viveiro, em Petrolina-PE. Estes
dados auxiliam essa tese na comparacao dos ciclos de fotossintese e condutancia
estomatica e suas comparacdes. Os dados de fotossintese e condutancia estomatica
indicaram que, inicialmente, durante a época das chuvas, a fotossintese, tanto no
horario das 9 horas como as 13 horas, foi controlada por um mecanismo estomatico
devido a reducdo da taxa fotossintética ser acompanhada por uma diminuicdo da
condutancia estomatica. Contudo, ap0s o término do periodo das chuvas, verificou-se

um esgotamento da agua disponivel no solo (Figura 22).
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Figura 22: Comportamento da fotossintese e condutancia estomatica do umbuzeiro
as 9h (a) e as 13h (b). As barras representam o desvio-padrao para cada época de
avaliacdo Petrolina-PE, 1998.

Fonte: ARAUJO & CASTRO NETO, 2002

A radiacdo solar € absorvida pelas folhas das plantas através da clorofila. A
clorofila parece verde porque absorve luz vermelha e azul, e reflete a luz verde. No
entanto, € a energia da luz vermelha e azul que sdo absorvidas, ou seja, sdo capazes
de ser usadas para realizacdo da fotossintese. Energia para esse processo € fornecida
pela luz, que € absorvida por pigmentos (principalmente clorofilas e carotendides).
Clorofilas absorvem a luz azul e vermelha e carotendides absorvem luz azul e verde
(Figura 23), mas, a luz verde e amarela ndo sdo efetivamente absorvidas por
pigmentos fotossintéticos em plantas e, portanto, a luz dessas cores ou é refletida

pelas folhas ou passa através das mesmas.
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Figura 23:Espectro de absorg¢do de clorofila isolado e espécies carotendides. A cor
associada com diferentes comprimentos de onda € indicado na parte acima do
gréfico.

Fonte: VERMAS, 1998

E (til a comparagéo das propriedades intrinsecas dos sistemas dinamicos e
estaticos em relagdo ao aparato fotossintético (Chadson & Pearcy, 1991). Um sistema
¢ estatico, se a sua saida (para o aparato fotossintético, a taxa de cambio de COy)
depende apenas dos parametros de entrada. A maioria dos modelos de fotossintese
por trocas gasosas trata-a como um sistema estatico, o qual prevé a aproximacao
adequada em um estado estacionario. No entanto, quando os fatores de producdo em
condicdes de mudanca, um sistema ira exibir comportamento dindmico se tiver
elementos dindmicos. Tais elementos provocam o resultado do modelo, as fungdes
deste ndo sé informa as condigdes atuais, mas também do seu estado inicial. A troca
de gas fotossintético exibe um comportamento dindmico manifestado como uma
resposta transitoria que exige algum tempo para concluir se os fatores ambientais
foram alterados. Sistemas dindmicos devem ser descritos por equacdes diferenciais,
considerando o tempo como variavel independente (Villate, 2007). Sistemas
dindmicos devem ser descritos por equacgdes diferenciais, no qual o tempo € a
variavel independente. Um sistema pode ser descrito como dindmico quando a
derivada da taxa em funcéo do tempo néo é zero. Quando as derivadas sdo zero, seu
estado de equilibrio, bem como o seu sistema, funciona como se ndo tivesse
elementos dindmicos.

Segundo Pearcy (1990), a fotossintese, em um sentido muito geral, torna-se
um sistema dindmico, pois suas componentes podem ser modeladas e tém

comportamento com mudancas periodicas.
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2.2.3 Sunflecks

Em uma Floresta, além da luz difundida, transmitida e refletida no interior da
mesma, existem os sunflecks, que nada mais sdo que fechos de luz solar direta e de
alta densidade que penetram no dossel da Floresta (Fetcher et al., 1994; Marenco &
Vieira, 2005), fornecendo a maior parte de fluxo de quantum da PAR.

A natureza dos sunflecks depende: do tamanho do raio incidente, da forma da
vegetacdo, do tempo de duracdo de incidéncia de radiacdo, dos picos de PAR, da
altura em que os sunflecks irdo abordar a vegetacao, da disposicdo do dossel e da
posicao solar. Alguns fatores que colaboram para o aparecimento dos sunflecks séo:
coincidéncia do caminho dos raios solares com as aberturas nas copas, 0 movimento
das nuvens, e a indugdo do vento nas folhagens e ramos da vegetacdo (Pearcy, 1990;
Chadson & Pearcy, 1991; Tong & Hipps, 1996).

A probabilidade do feixe solar passar por uma lacuna em uma camada do
dossel e ocorrer sunflecks, diminui exponencialmente com o aumento da
profundidade em relacdo ao indice de area foliar acumulada projetada, tendo assim,
que haver um aumento do feixe para atingir maiores profundidades na vegetacdo. A
probabilidade de sunflecks € um pouco maior para um determinado indice de area
foliar (IAF ou LAI), quando as folhas nascem nas extremidades de ramos, como é
normalmente o caso das Florestas (Baldocchi, 1984,1986; Pearcy, 1990; Chadson &
Pearcy, 1990). Os tamanhos dos sunflecks e seus maximos de densidades de fluxos
fotossinteticamente ativo (PFFD) dependem também da estrutura da copa: para
sunflecks originados de pequenas aberturas no dossel, o PFFD é frequentemente
menor do que nas copas das arvores. Uma lacuna deve ter angulo maior do que
aproximadamente 0,5°, a fim de obter um feixe direto da PFFD vindo do Sol (Pearcy,
1990).

A rotacdo da Terra, causa sunflecks criando flutuac6es de baixa frequéncia do
PFFD em um determinado ponto. O movimento do dossel e das folhas causam
maiores variagdes na frequéncia do PFFD. Estudos da indugdo dos ventos,

flexionando troncos de arvores mostram caracteristicas de frequéncias ressonantes da

42



turbuléncia na atmosférica interagindo com o dossel flexivel para movimenta-las
combinando com a frequéncia das rajadas e a frequéncia ressonante da planta.
Rajadas sdo periodicas e devem provocar semelhante periodicidade nas oscilagdes do
PPFD na copa (Pearcy, 1990). A flexdo do dossel afeta o transporte de gases
turbulentos e também desempenha o importante papel na dindmica da luz ambiente
que atingem as folhas (Tong& Hipps, 1996; Pearcy, 1990).

Caracterizacbes das frequéncias dos sunflecks, e suas duracGes dentro das
Florestas, mostram que a maioria pode ser inferior a poucos segundos de duracéo.
Estes pequenos sunflecks, embora muitas vezes abundante, podem contribuir em
uma pequena fracdo PPFD diaria, em parte porque normalmente PPFDs tem um
pequeno alcance, com frequéncia de 50-200 xmol.fétons.m™2.s™. Poucos sunflecks
duram mais que 10 min, suas frequéncias de PPFDs podem ser de 1.500 — 2.000
umol.foton.m™.s™ e ainda, pode contribuir com mais de dois tercos da PPFD diaria
(Pearcy, 1990).

A variacgdo da frequéncia da luz solar pode afetar a eficiéncia da fotossintese
através: da inducdo fotossintética e da fixacdo de CO,. A dindmica de assimilacdo do
CO, durante sunflecks ocorre na escala de segundos, e envolvem principalmente a
dindmica dos metabolitos ocorrendo em resposta as mudancas no fluxo de luz através
do sistema de fluxo de elétrons.

Tong & Hipps (1995) caracterizam as propriedades temporais de sunflecks na
copa de alfafa, utilizando analises de poténcias espectrais (power spectrum).
Realizou-se andlise em dois sitios préximos de Logan, Utah (UT), entre agosto e
setembro de 1990. Instalaram-se sensores em diversas alturas para medir a PAR. Na
analise do espectro de poténcias do sunflecks, usou-se um programa, com algoritmo
de Cooley-Tukey's para programar a Transformada Répida de Fourier (FFT) e para
eliminar qualquer tendéncia, fez-se o teste dos quadrados minimos antes da FFT.

Séries temporais de PAR medidas em trés niveis diferentes dentro de uma
plantacdo de alfafa sdo apresentadas na Figura 24, conforme Tong & Hipps (1995).
Estas séries temporais fornecem algumas informacgfes qualitativas sobre a luz
incidente no dossel. Na parte superior da planta, as flutuagcbes s&o de maiores
magnitude e ocorrem com mais frequéncia. As flutuacBes sdo muito complexas e

pouco pode ser dito por olhar para os resultados. Por isso, é adequado empregar a
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andlise espectral para examinar a fungdo da frequéncia ou periodos dos picos

encontrados.
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Figura 24: Série temporal da PAR, em trés niveis diferentes, dentro de um dossel de
60 cm
Fonte: TONG & HIPPS, 1995

O vento desempenha um papel importante na dinamica dos sunflecks na copa
de alfafa. Os ventos na camada limite da superficie aplicam forcas como a forca de
arrasto para as folhas e caules de plantas, e altera a estrutura do dossel, no qual
promove a penetracdo de luz através das aberturas dindmicas ocasionadas pelo vento.
Por outro lado, a flexdo da copa da planta pode afetar os padrbes de vento,
especialmente as caracteristicas de turbuléncia. Para examinar o efeito do vento e a

turbuléncia nas flutuagdes de luz, a Figura 25 mostra a anélise espectral de poténcia
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versus frequéncia para diferentes condi¢des de vento médio horizontal: 1,1, 2,5,4,9 ¢
6,9 ms™. As densidades espectrais apresentam diferencas de relevo para as flutuagdes
de luz ao nivel do dossel de 45 cm (LAI = 1,7) durante as diversas condicdes de
vento. Com o aumento do vento de 1,1 a 6,9 ms™, o pico espectral proeminente
permanece em cerca de 1 a 2 Hz. Sob efeito de ventos fracos (1,1 ms™) a maior parte
da variancia PAR ¢ atribuida a ventos de baixa frequéncia com poucas oscilacdes em
alta frequéncia, maior que 4 Hz. Em ventos mais fortes o pico espectral torna-se
relativamente estavel. Durante a condigdo de muito vento (6,9 ms™), o pico abrange

uma faixa de cerca de 0,8 a 3 Hz.
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Figura 25: Espectro de poténcias da PAR, com LAI=1,7, com velocidades do vento
diferentes: em (a) 1,1 ms™?, (b)2,5 ms™, (c) 4,9 ms™ e (d) 6,9 ms™
Fonte: TONG & HIPPS, 1995

Quando as rajadas de vento passam por cima da copa, fazem os galhos
vibrarem rapidamente, mas para isso acontecer as plantas de alfafa precisam ser
bastante flexiveis. Com o aumento do vento, a ondulagdo € muito mais pronunciada,
causando uma maior forca de arrasto.

Frequéncias devido a vibragbes das folhas dependem das propriedades

biomecénicas e aerodindmica de folhas e dos peciolos (Pearcy, 1990). As
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propriedades biomecénicas de folhas e peciolos podem diferir de espécie para
espécie, mas para o dossel, pode considerar a mesma frequéncia devido as
propriedades aerodinamicas.

A andlise espectral de séries temporais da PAR, medidas na copa de alfafa,
mostrou que as densidades espectrais de flutuacdes de luz sdo altamente dependentes
das condicdes do vento. Embora tenha sido estabelecido que a média do vento possa
ser usada para representar a turbuléncia, € mais direta se examinar como as escalas
de turbuléncia acima do dossel afetam as propriedades temporais do ambiente de luz
dentro do dossel através de semelhangas entre os espectros de luz e 0s espectros de
turbuléncia.

A Figura 26 apresenta uma comparacao dos espectros de velocidade vertical e
PAR no dossel superior. Os dois espectros sdo semelhantes, ambos tém picos e
decaem linearmente em frequéncias semelhantes. Esta é uma forte evidéncia do

papel da turbuléncia nos sunflecks direta.
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Figura 26:Comparacéo do espectro vertical da velocidade do vento e do espectro da
PAR, (a): espectro da velocidade do vento vertical a 1,5 m acima do dossel e (b):

espectro luz medida a 45 cm do dossel
Fonte: TONG & HIPPS, 1995
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Em resumo, os ventos tém grandes efeitos sobre as propriedades dos
sunflecks na copa de alfafa. Quanto mais forte o vento horizontal, maior serd a
intensidade da turbuléncia. O espectro de poténcia das séries temporais da PAR
caracterizou o movimento do vento das copas e a distribuicdo das folhas. O pico
espectral pode ser basicamente atribuido as rajadas, e entdo mantida pelas
propriedades biomecénicas das plantas. Os valores de frequéncia do pico néo
mudaram sensivelmente com o aumento do vento. No entanto, 0 aumento do vento
contribuiu para o aumento das flutuacGes de luz com alta frequéncia no dossel,

provavelmente devido as respostas da turbuléncia nas folhas.

2.3 SERIES TEMPORAIS

Pode-se definir uma série temporal como sendo um conjunto de dados observados e
ordenados segundo parametro de tempo e com dependéncia serial, sendo esse espaco de
tempo entre os dados disponiveis equidistantes (horario, diario, semanal, mensal,
trimestral, anual, etc.) (Souza & Camargo, 2004). Na série temporal, as medidas
deverdo ser realizadas em um ponto fixo sobre um determinado tempo, e a analise
dessa serie demonstrara se hd padrdes aleatorios ou ndo nos dados obtidos (Wilks,
1995). Outro indicio que devera ocorrer em uma série temporal € a dependéncia
serial entre os dados.

Segundo a abordagem de componentes ndo observaveis, as séries temporais
podem ser representadas como a combinagdo de quatro componentes (Mendenhall,
1993): tendéncia, ciclica, sazonal, e erro.

As componentes de tendéncia produzem frequentemente mudancas graduais em
longos prazos. As componentes ciclicas sdo aquelas que provocam oscilaces de
subida e de queda nas séries, de forma suave e repetitiva, ao longo da componente de
tendéncia. As componentes sazonais sdo aquelas oscilacfes de subida e de queda que
sempre ocorrem em um determinado periodo do ano, do més, da semana, do dia ou
horario. A diferenca essencial entre as componentes sazonais e ciclicas é que a
primeira possui movimentos facilmente previsiveis, ocorrendo em intervalos
regulares de tempo. A componente de erro apresenta movimentos ascendentes e
descendentes da série ap0s a ocorréncia de um efeito de tendéncia, um efeito ciclico,

ou de um efeito sazonal. Nas componentes de erro aparecem picos de periodo curto,
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com deslocamento inexplicavel, geralmente sdo causados por motivos imprevisiveis
(Silva, 2005).

A andlise harménica estuda as representacdes de fungdes harmonicas e suas
propriedades em uma série temporal. Harmonicas sdo as funcbes trigonométricas
seno e cosseno e sdo frequéncias diversas, tendo como inicio uma frequéncia
fundamental, € uma frequéncia angular e tem dimensdes fisicas de radianos por
unidade de tempo e corresponde ao periodo igual ao comprimento dos dados
(Carvalho, 2005). Nesta revisdo da andlise harmdnica consideraram-se apenas 0S
aspectos para representar a analise de Fourier e Transformada Rapida de Fourier.

A série de Fourier envolve representacdes de funcdes periddicas mais ou menos
complexas em termos de funcbes simples, como seno (sen) x cosseno (cos) X.A analise
de Fourier é uma das formas mais tradicionais para tratamento de sinais e séries
temporais. Esta técnica foi criada por Jean Baptiste Joseph Fourier, matematico e
fisico francés, publicada em 1822 no seu trabalho intitulado Theorie Analitique de la
Chaleur. Fourier dedicou-se a resolugcdo das equagOes diferenciais que regem a
transferéncia de calor utilizando uma técnica 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): %_'_iAn CcOoS nx+ianennx ...................................... Equa(;éo Xl

n=1 n=1

Os coeficientes A, A, € B, estdo relacionados com as propriedades periodicas
da funcéo f(x). A priori, ndo temos o interesse em aprofundar nas deducdes de
séries de Fourier, assim apresentaremos os coeficientes da fun¢édo acima.

a. A, corresponde ao valor medio dos dados micro-meteorologicos;

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

27
A _1 j £ (1) COSIMEIIE oo Equacgo XI|
7z 0
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27
B, _1 j FE)SEN(NEIL ... Equacgo X!
T 0

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

satisfatorias no caso de funcgdes descontinuas (Pinheiro, 2008).

Algumas vantagens da utilizacdo da Série de Fourier, € que a funcdo pode ser
descontinua, periddica, ou ainda, ter mudanca de intervalo. Na funcéo descontinua a
Série de Fourier ndo precisa ter todos os dados da pesquisa para obter um resultado
real. Na funcdo periddica ha algumas propriedades de simetria importantes

relacionadas & série de Fourier. Usando o intervalo[—z, 7], sinxé impar e cosx é
uma funcéo par de x. Pelas equagdes XII e XIII, se f(x) é constante, a, serd 0 se f(x)

for impar, todo B, =0, obtera as equagdes X1V e XV:

f(x)= % + D VA COSTIX, DA oo Equagéo XIV
F(X) =D B, SINNX, IMPAr oo Equacdo XV
n=1

Estas propriedades podem ser expandidas em uma dada fungéo.

Nas equagdes acima, o intervalo de validade da fungédo é de 0 a 2. No caso
da mudanca de intervalo, a variavel x seria o tempo, assim a func¢do 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 numero de dados disponiveis), pode-se

€SCrever:

f(x)= %+i{An cos— + B, sin %} ............................................. Equacdo XVI

n=1
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com

A = %LZL f(t)cosn—ftdt, 1= 0123 eoooeeeeseeesseeeeeeesssseeeeeee Equagdo XVII
B, = %IOZL f(t)sinn—ftdt, L O 2 O Equacéo XVI1I1

substituindo a variavel x das Equacgdes: XI, XII e XIII pelo tempo. As equacbes
XVII e XVIII valem quando temos a expressdo analitica de f(t). No caso de dados
experimentais, que sdo discretos, ou seja, temos um dado em cada tempo, 0s

coeficientes A, e B, podem ser calculados por:

2L H
A :Eijcosm, ....................................................................... Equacéo XIX
L4 L
2L H
B, = %z f; sennLLJ, ........................................................................... Equagdo XX
=1

Onde: n =0,1,2,3....; fj = dados experimentais; L= metade da largura do intervalo de
dados

A Transformada de Fourier € uma técnica matematica para transformar o
sinal observado no dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Essa
transformacéo extrai a informacéo global de sinais de ondas equivalentes, mas perde
totalmente a informacdo sobre a localizacdo temporal (Harter, 2004). Nas
Transformadas Rapidas de Fourier foram inseridos os termos da notacdo exponencial

complexa de Euler, que segue a forma:

F@)= [T 7 UX s Equacio XXI

X=—00
em que f(x) é a série temporal, f é a frequéncia que cada componente oscilatéria
essencial apresenta (ou seja, representa as diferentes frequéncias contidas na série) e
a exponencial transforma para o espaco das frequéncias.

As caracteristicas de uma serie temporal que foram obtidas por

Transformadas Rapida de Fourier no dominio de frequéncia sdo comumente
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examinadas graficamente, usando um plot conhecido como periodograma, ou linha
de espectro de Fourier (Fourier Line Spectrum). Este tipo de grafico é chamado de
Espectro de Poténcia ou simplesmente Espectro de uma série de dados (Carvalho,
2005).

Normalmente no eixo vertical de um espectro é plotado em escala
logaritmica, quando as variagbes nas séries temporais estdo denominadas por
harmonicos de poucas frequéncias. Um eixo vertical logaritmico também regulariza a
representacdo de limites para as estimativas espectrais (Wilks, 1995).

J& no eixo horizontal de um espectro, se utiliza para frequéncias, e da metade
dos conjuntos de dados, ® seré n/2 se n for par e (n-1)/2 frequéncias se n for impar.
A frequéncia maxima que pode ser resolvida por esta decomposicéo é igual a metade
da frequéncia de aquisi¢do dos dados, chamada frequéncia de Nyquist. Enquanto que
A(n) é a representacdo fisica do sinal no dominio do tempo ou do espaco, F(k)
representa este sinal no dominio espectral (ou dominio da frequéncia, ou dominio do
namero de onda) (Bernardes, 2008).

De acordo com Carvalho (2005), o eixo horizontal é frequentemente
simplesmente a frequéncia angular ®, com unidades de radianos/tempo. Uma

alternativa comum é usar as frequéncias:

F = o Equacéo XXII
n 2r

que, neste caso, tém dimensdo de tempo™. Usando esta convencéo, as frequéncias
permitidas variam num intervalo entre f;=1/n para a frequéncia fundamental a
fp=1/2 para a frequéncia de Nyquist. Também se pode usar no eixo das abcissas o
periodo do k-ésimo harménico:

e e e e Equacéo XXII
O periodo especifica o comprimento de tempo requerido para completar um
ciclo de frequéncia ®. Associando periodos com as estimativas do periodograma

pode ajudar a visualizar as escalas de tempo nas quais as variagdes importantes dos

dados estdo ocorrendo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDOS

O estudo foi realizado em trés ecossistemas diferentes no estado de Mato
Grosso: em uma area de Floresta de Transicdo Amazonia - Cerrado, no Cambarazal
em uma reserva particular do Sesc Pantanal e em area de Pastagem Mista no Cerrado

situada na fazenda experimental da UFMT em Santo Antonio do Lerverger.
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Figura 27:Localizacdo de uma area de Floresta de Transicdo Amazonia- Cerrado, da
reserva particular do Sesc Pantanal e da area de Pastagem Mista situada na fazenda
experimental da UFMT em Santo Antonio do Lerverger
Fonte: SANCHES et al., 2008 (Modificada)
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3.1.1 Area da Floresta de Transicdo Amazoénica Cerrado

Na primeira area utilizou-se os dados coletados na Amazénia Legal, em uma
4rea pertencente & Fazenda Maracai, com cerca de 20 km?, a aproximadamente 50
km a noroeste de Sinop, acerca de 500 km de Cuiaba Mato Grosso, Brasil
(11°24,75'S; 55°19,50'0), a 423 metros do nivel do mar. Nesta area estava instalada
uma torre metalica, de 42 metros, com equipamentos de coletas de dados
micrometeoroldgicos.

A area de estudo é constituida por uma Floresta Tropical de Transicdo, com
um dossel continuo, composto de arvores de 25 a 28 m de altura (Vourlitis et al.,
2005, 2008). Com aproximadamente 80 espécies e 35 familias de arvores com um
diametro de 10 cm, no entanto, quase 50% de todos os individuos estdo nas familias
Burseraceae (sagotianum P.), Clusiaceae (T. schomburgkii) e Moraceae (B.
lactescens). O indice de area foliar (LAI), estimado por Lambert-Beer apresentou
sazonalidade e uma média anual variando de 3,21 a 3,74 m’m durante 2001 a 2003.
Sanches et al. (2008) estimaram a média de LAI pelo produto MODIS.

A classificacdo climéatica de Koppen é do tipo Am, caracterizado por um
clima tropical de moncgdo, sendo quente e Umido com elevada pluviosidade. A
temperatura média anual na area de Sinop é de 24 °C com pequena variagdo nas
estacdes climaticas, e uma precipitacdo média anual de 2 m com quatro meses de
estacao seca entre 0s meses de junho a setembro (Vourlitis et al., 2002).

O solo € um Neossolo Quartzarénico 6rtico do tipo A moderado e alico, com
profundidade de 50 cm e textura arenosa com 83,6% de areia, 4,4% de silte e 2,2%
de argila (Priante Filho et al., 2004), ainda sdo pobres em nutrientes, possui alta
porosidade e drena rapidamente apds a ocorréncia de fortes chuvas, em torno de

quatro a sete dias (Vourlitis et al., 2008).

3.1.2 Area do Cambarazal

A segunda area estudada esta localizada na Reserva Particular do Patrimdnio
Nacional (RPPN), Sesc Pantanal com aproximadamente 87.871,44 hectares, no
municipio de Bardo de Melgaco, Mato Grosso, Brasil (16°39°50”’S; 56°47°5070), a

165 km de Cuiaba, em area de cambara sazonalmente inundada inserida na planicie
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fisiografica do Pantanal, sob altitude média de 120 m, na qual instalou uma torre
micrometerologica de 32 m de altura (Biudes, 2008; Fraga, 2009).

O Cambarazal é dominado pela Vochysia divergens Pohl (Damasceno Junior
et al., 2005), cuja altura do dossel varia de 28 a 30 m (Campelo Junior et al., 2007).
Essa espécie tem origem amaz6nica, com altura variando entre 5-18m, considerada
colonizadora de campos naturais inundaveis no Pantanal de Poconé (Por 1995;
Heckmann 1998; Junk & Silva 1999; Nunes & Cunha et al. 2007). O LAI estacional
médio observado na estacdo Umida foi 4,00+0,06 m®> m™ e para a estagdo seca,
4,600,028 m? m (Fraga, 2009).

O Pantanal é uma das maiores areas alagaveis do mundo, e esta localizado na
bacia do rio Paraguai, sendo caracterizado pela variacdo temporal do nivel d’agua,
denominado pulso de inundacéo, constituindo a enchente um fator determinante nos
processos ecoldgicos que ocorrem nessas planicies inundaveis (Adamoli 1982).

O clima local esta na classe Aw, segundo classificacdo de Koppen (1948),
que corresponde a invernos secos e verdes chuvosos, com precipitacdo anual entre
1.000 e 1.500 mm. Dentro da RPPN, a temperatura oscila entre 22 °C e 27 °C,
estando as areas mais frescas dentro da reserva (com cerca de 21 °C de temperatura)
associadas as areas de mata (Hasenack et al. 2003).

3.1.3 Area de Pastagem Mista

A terceira area experimental foi uma pastagem mista, localizada na Fazenda
Experimental da Universidade Federal de Mato Grosso (15°47°11”’S; 56°04°4770),
ao lado da Estacdo Agroclimatoldgica Padre Ricardo Remetter em uma altitude de
140 m, situada no municipio de Santo Antdnio do Leverger — MT, a uma distancia de
33 km de Cuiabd — MT.

A pastagem mista no local dos equipamentos é composta de duas espécies de
forrageiras: capim carona (Elyonurus muticus) e Brachiaria humidicola. O solo foi
classificado como PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico gleisslico (Biudes et al.,
2009). Segundo a classificagdo de Koppen, 1948, € um clima Aw, devido a sua
caracterizacdo de um tropical de savana, com chuvas no verdo, de outubro a marco,

diminuido até atingir seus valores minimos de julho a agosto.
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A tabela 1 equipara as caracteristicas dos trés ecossistemas:

Tabela 1: Caracteristicas dos trés ecossistemas estudados

Floresta de Transicdo

Caracteristicas N Cambarazal Pastagem Mista
Amazodnia - Cerrado
Localizacio 11°24,75'S; 16°39’ 50”’S; 15°47°117°S;
¢ 55°19,50'0 56°47°50” O 56°04°4770
. Fazenda Experimental
Local Fazenda Maracai Sesc Pantanal da UEMT
Ecossistema Amazénia- Cerrado Pantanal Pastagem
_Torre 42m 32m 4m
instalada
Altitude 423m 120m 140m
Altura do 25a28m 28 a 30m -
dossel
L Burseraceae (sagotianum P.), . capim carona
Pgsmg(l:;i)gs Clusiaceae (T. schomburgkii) Carg?vffzsrl]é\é%ﬂg S1a (Elyonurus muticus) e
5 P ) e Moraceae (B. lactescens). g Brachiaria humidicola
Indice de Area 3,21 23,74 m’m’” 4,002 4,6 m’m? -
Foliar
Classificacao
Climatica Am Aw Aw
(Kdppen)
Temperatura 22°Ce32°C 22°Ce27°C 24°a27°C
NEOSSOLO GLEISSOLO PLANOSSOLO
Solo QUARTZARENICO Ortico HAPLICO Ta HAPLICO Eutréfico
do tipo A moderado e élico Distrdfico tipico gleissodlico
Precipitacdo 2,000mm 1.180 mm 1.320mm

Anual

3.2

3.2.1 Area da Floresta de Transicdo Amazonica Cerrado

INSTRUMENTOS MICROMETEOROLOGICOS

De 1999 a 2005, na Fazenda Maracai- MT, a 42 m acima do nivel, na torre
metalica conforme Figura 28, o sistema de correlacdo de vértices turbulentos (eddy
covariance), era constituido por um Anemdmetro Sénico (Applied Technologies,
Inc., Longmont, CO, USA), que quantifica a velocidade do vento e a temperatura nos
trés eixos ortogonais e o Psicrometro modelo (HMP45C, Campbell Scientific, Inc.)
no qual realiza medidas de temperatura, umidade relativa do ar e por um conversor
analogico/digital (datapacker). Os valores medidos dos Fluxo de Calor Latente (LE)
e Fluxo de Calor Sensivel (H), foram determinados usando o método de correlagdo

de vortices turbulentos, que determina os fluxos, calculando a correlagdo entre os
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desvios temporais de alta frequéncia da temperatura do ar (fluxo de calor sensivel) e

da umidade do ar (fluxo de calor latente).

Figura 28: Torre micrometeoroldgica na Floresta de Transicdo Amazonia-

Cerrado
Fonte: PRADO, 2010

A 42 m de altura com o Pirandmetro (LI-200SA Pyranometer Sensor, LI-
COR, Inc., USA), mediu-se a radiacdo solar sobre o dossel, a 42 m de altura com
sensor quantum (LI-190SZ Quantum Sensor, LI-COR, Inc., USA) obteve-se as
radiacdes fotossinteticamente ativa.

O sistema de aquisicdo 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 utilizando a técnica de médias de 200s
com filtragem digital recursiva (para os fluxos de calor sensivel e calor latente),
armazenava as variaveis como meédias de 30 minutos.

Apbs 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
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reforma, o sistema de aquisicdo prescinde da utilizagdo de um computador portatil,
pois passou a ser constituido por um datalogger (CR-5000: Campbell, USA). Os
dados foram analisados em planilhas do software Microsoft Excel.

Com base na torre e esta técnica micrometeoroldgica quantifica diretamente
as trocas de massa e energia da superficie - atmosfera, pela medida do transporte
turbulento de vapor d'agua e calor (Verma, 1990; Baldocchi et al., 2001; Vourlitis et
al., 2001; Vourlitis et al., 2002).

3.2.2 Area do Cambarazal

Na area de Cambarazal, no qual predomina o Cambarazal foi instalada uma
torre metélica (Figura 29) a 32 m acima do solo, 3 m acima do dossel, equipada com
instrumentos micrometeorolégicos com sensores para medir: saldo de radiacéo,
radiagdo solar incidente, radiacdo fotossinteticamente ativa, temperatura do ar,
umidade relativa do ar e velocidade do vento.

Os Fluxos de Calor Latente (LE) e Fluxos de Calor Sensivel (H) foram
estimados através da razdo do Bowen, tanto no Cambarazal como na pastagem, para
isto utilizou medidas de densidade de fluxo de calor no solo, de saldo de radiagdo
sobre o dossel, gradientes de temperatura e pressdao de vapor d’agua no ar.

Os gradientes de temperatura e umidade relativa do ar foram medidos por trés
termohigrometros (HMP 45 C, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland). A precipitagéo foi
medida por um pluviémetro de bascula (TB4-L25, Campbell Sci, Inc., USA) a 34 m
de altura do solo.

A 32 m de altura com um saldo radiémetro (Net Radiometer, Kipp & Zonen
Delft, Inc., Holland), aferiu o saldo de radiacéo sobre o dossel, em 33m de altura um
pirandmetro (L1-200, Campbell Sci, Inc., USA) foi instalado para medir a radiagéo
solar global incidente, a radiacdo fotossinteticamente ativa incidente e refletida.

Segundo Biudes (2008) os termohigrometros e anemdmetros instalados no
Cambarazal foram calibrados, mantendo-os durante 4 dias nas mesmas condic¢des
atmosféricas, com intervalo de leitura de 10 segundo e com registro das médias a
cada 120 minutos. As calibragdes foram realizadas por regressdes lineares simples,

adotando como valores conhecidos a temperatura e a pressao atual de vapor d’agua
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do ar obtidas pelo termohigrometro e a velocidade do vento obtida pelo anemdmetro
instalado a 35,7 m de altura. Os termopares utilizados para medir o perfil de
temperatura do ar foram calibrados por regressdes lineares simples, adotando como
valores conhecidos a temperatura medida com o termopar instalado a 28,7 m. Para
tanto, o conjunto de dez termopares foi instalado a 2 cm de profundidade em uma

caixa de areia de 1,5 m de largura por 1,5 m de comprimento.

Figura 29: Torre micrometeoroldgica no Cambarazal
Fonte: BIUDES, 2008

3.2.3 Area de Pastagem Mista

Na &rea de pastagem mista, a radiagdo solar incidente, os gradientes de
temperatura e umidade, foram medidos por sensores dispostos a 4m de altura (Figura
30).
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Figura 30: Torre micrometeoroldgica na Pastagem Mista
Fonte: BIUDES, 2008

A temperatura e umidade do ar foram medidas por termohigrémetros (HMP
45 C, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland), ja a 1,8 m de altura mediu-se a precipitacédo
com um pluviémetro de bascula (TB4-L25, Campbell Sci, Inc., USA).

O saldo de radiacdo sobre o dossel da Pastagem Mista foi medido por um
saldo radidmetro (Net Radiometer, Kipp & Zonen Delft, Inc., Holland), a radiacao
solar global incidente por um pirandmetro (LI-200, Campbell Sci, Inc., USA), a
radiagdo fotossinteticamente ativa incidente a 2,5 m pelo sensor quantico (LI-190,
Campbell Sci, Inc., USA).

Os termohigrometros instalados na Pastagem Mista foram calibrados,
mantendo-os durante 10 dias nas mesmas condi¢cdes atmosféricas, com intervalo de
leitura de 1 segundo e com registro das médias a cada 120 minutos. As calibracdes
foram realizadas por regressdes lineares simples, adotando como valores conhecidos
a temperatura e a pressdo atual de vapor d’agua no ar obtidas pelo termohigrometro
instalado a 1,8 m de altura (Biudes, 2008).

A Tabela 2 faz comparacdo de como as variaveis foram medidas:
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Tabela 2: Equipamentos ou métodos utilizados para medir as variaveis nas areas

estudadas
Variaveis Floresta _de Tansicao Cambarazal Pastagem Mista
Amazbnia - Cerrado
Psicrémetro modelo A .
Temperatura (HMP45C, Campbell Termohigrémetros (HMP 45 C, Vaisala, Inc.,

Umidade Relativa
do Ar

Radiacgéo Liquida

Fluxo de Calor
Sensivel

Fluxo de Calor

Scientific, Inc.)
Psicrémetro modelo
(HMP45C, Campbell

Scientific, Inc.)

Helsinki, Finland)

Termohigrémetros (HMP 45 C, Vaisala, Inc.,
Helsinki, Finland)

Pirandémetro (LI-200SA Pyranometer Sensor, LI-COR, Inc., USA)

Sistema de correlacédo de
vértices turbulentos

Sistema de correlacdo de
vortices turbulentos

Método: Razdo de Bowen

Método: Razdo de Bowen

Latente
Fotoslsi?](tj;tii%&}ol?nente (L1-190SZ Quantum Sensor quéanticos (LI1-190, Campbell Sci, Inc.,
Ativa Sensor, LI-COR,Inc.) USA).

Analisador de gas de
circuito aberto (IRGA)
modelo (LI-7500, LI-
COR,Inc)
Analisador de gas de
circuito aberto (IRGA)
modelo (LI-7500, LI-
COR,Inc)

Concentracédo de

Diéxido de Carbono Na&o se tem equipamentos nas torres.

Concentracéo de

r N&o se tem equipamentos nas torres.
Agua

3.3 METODOS

Os dados brutos foram coletados em torres micrometeorol6gicas nos trés
lugares. Os dados diarios foram acumulados a cada 30 minutos ou 15 minutos em um
datalogger, sendo registrados em arquivos eletrénicos. Usaram-se apenas dados
continuos, no quais ndo continham falhas, ndo se utilizou preenchimento de falhas
para ndo camuflar algum evento.

Nesse estudo foram utilizadas as variaveis: Temperatura (T), Umidade Relativa
do Ar (UR), Radiacdo Liquida (Rn), Fluxo de Calor Sensivel (H), Fluxo de Calor
Latente (LE) e Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PARi) nos trés ecossistemas;
para a Floresta de Transicdo ainda tem-se Concentracdo de Didxido de Carbono
(CO,) e Concentracio de Agua (H.0). Para a Floresta de Transicio Amazonia -
Cerrado obteve-se em torno de 62 séries de dados temporais, entre 0s anos de 1999 a

2008, para o Cambarazal consegui em torno de 36 séries, entre 2007 a 2010, na
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Pastagem Mista encontrou 11 séries no ano de 2007. Para analise dos dados foi
utilizado um método de analise de séries temporais: a Série de Fourier e realizou-se
pelo Método de Monte Carlo para o célculo de erro.

Os dados de cada variavel foram separados em planilhas do software
Microsoft Excel, sendo separados por intervalo de dados continuos. Apo6s foram
calculados os coeficientes An e Bn, no programa Fourier.exe, fazendo os graficos de
dispersdo para cada coeficiente, encontraram se os picos dominantes (ou frequéncias
dominantes), para finalizar essa etapa, usou-se 0 programa errFour.exe para calcular
0s erros dos picos, considerou pico dominante, o pico era pelo menos trés vezes
menor que o erro, como Visto na Figura 31.

Nas colunas de A a C, Figura 31, sdo os dados usados coletados na torre
micrometeoroldgicas da Floresta de Transicdo Amazoénia - Cerrado de junho de
2007, com um total de 1.440 dados. Para plotar os graficos utilizaram-se apenas
metade dos dados (720) dos coeficientes, devido a simetria da analise temporal. Na
coluna C séo os valores de Fluxo de Calor Sensivel de n, que neste caso variou de 1 a
1440, tendo sido coletados 30 dias. As colunas J e K representam os valores de An e
Bn, que foram calculados através das equacGes XVIII e XIX respectivamente, para
cada n. Os erros sdo calculados para cada valor de n, através do programa
errFourier.exe, pelo método de Monte Carlo. Embora calculou-se o erro
correspondentes a todos os coeficientes, somente foram considerados significativos
os coeficientes cujo valor ultrapassou a trés vezes o valor do erro correspondente.
Assim foram definidas as frequéncias dominantes, que sdo as frequéncias que
indicam a periodicidade de cada variavel. Esses erros foram colocados nas colunas P

e T, nas linhas de 4 a 6.
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A B C ] K ¥ N 0 P Q R 5 T
1 | Sinop MT jun 07 H (Wm-2) dias 30
2 Hs An Bn An H BEnH
Data Tempo .. - - - -
3 Wim"2 0| 26.7397 0.0000 Periodo |Hora Picos Erro Periodo |Hora Picos Erro
4 01/06/2007 0-00 -3 88621 1 51812 24471 1 24| 53.7865| 0.642498 1 24 13.4337| 0251832
5 01/06/2007 0:301  -0.700449 2 2.6358 2.6353 0.5 12| 332870 0.123419 0.5 12| 14.2647( 0178927
6 01/06/2007 1:001 -0.147703 3 0.7387 0.3700 (.333333 8| 134388 00357155 0.333333 g 8.3504| 0464712
7 | 0L/06/2007 1:30]  0.151333 4| 05203 19155 40
8 01/06/2007 2000 -0423783 5 0.8420| -1.5345 20 | H
g 01/06/2007 230 -4.18342 6 -1.8392 0.5456
10| 01/06/2007 3:00 3.02266 7| 06172 1.8206 E 0 W
11| 01/06/2007 3300  0.741496 ] 0.6751 2.5807 = 200 400 600 800
12 | 01/06/2007 400  -2.17492 5| 22673 20883 Z-0
13| 01/06/2007 4301 -1.554204 10 00617 00314 a0
14| 01/06/2007 3001 -0.933438 11| -1.7048|  -0.9336 .
15 | 01/06/2007 530 -1.50053 12| -1.4383 (.8256 60
16| 01/06/2007 6:00 -1.3373 13 -0.8s28 (.8808 15
17 | 01/06/2007 6:30 0251433 14| -0.6057 0.1081 H
18 01/06/2007 700l -2.07974 15| 06740  -D.4380 o
19| 01/06/2007 730 30.7424 16| -0.0511 0.0126 5 .
20| 01/06/2007 8:00 17.3802 17[  0.5866) 11923 ";
21| 01/06/2007 8:30 73.002 18]  o7218] 23854 § 0 ke Al e oo
22 | 01/06/2007 a:00 67.1641 15 04696 04500 2 5
23| 01/06/2007 930 321.776 20 -1.7602 0.2811 0 I n
24 | 01/06/2007 10:00 249 836 21| -3.8150 0.0794
25 | 01/06/2007 10:30 177.936 22| -1.7838 2.0073 -15
26 | 01/06/2007 11:00 179 447 23 0.2333 1.1203

Figura 31: Tratamento de dados, do fluxo de Calor Sensivel, em junho de 2007, para a Floresta de Transicdo Amazo6nia-Cerrado
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3.3.1 Anadlises de Séries de dados Temporais pelo Método Fourier

Vérios tipos de analises temporais sdo estudados no Programa de Pos
Graduacdo em Fisica Ambiental, dentre eles, esta a analise de Fourier, no qual vem
obtendo 6timos resultados, pode observar nos trabalhos de Pinheiro, 2008; Mariano,
2008; Silva, 2011; Vidal, 2009 etc.

Uma das principais caracteristicas da andlise de Fourier é transformar uma
série temporal de variaveis aleatorias em uma soma de frequéncia de senos e cossenos. A
analise dessa série temporal foi realizada pela Série de Fourier, instrumento esse,
capaz de fornecer importantes informagdes sobre as dindmicas das variaveis
micrometeoroldgicos desta pesquisa. Representam quaisquer sinais periédicos da
somatdria das ondas senoidais ou cossenoidais, cujas frequéncias sdo multiplos da
frequéncia fundamental do sinal, e quantificam as variaveis associadas a uma
determinada frequéncia ou periodo.

Os célculos da analise de Fourier foram divididos pelos coeficientes A, e B,
para encontra-los utilizou as equacdes XVIII e XIX, as quais foram usadas para
desenvolver o programa Fourier.exe em C, seu cddigo fonte consta em anexo. Apds
0s resultados dos dados das varidveis submetidos ao programa, plotou-se esses
resultados no programa sigmaplot. Considerou-se 0s picos dominantes apenas 0sS
picos que continham o valor trés vezes maior que o erro, calculado através do

método de Monte Carlo.

3.3.2 Andlises de Erros em Séries de dados Temporais pelo Método Monte
Carlo

O Método de Monte Carlo é um procedimento largamente utilizado nas
ciéncias naturais e simulagdes num grande ndmero de outras aplicacdes. Recebeu
esse nome pelos cientistas que trabalharam no Projeto Manhatan, como uma
referéncia direta aos processos aleatérios envolvidos nos jogos de azar dos famosos
cassinos do Principado de Monte Carlo. Consiste basicamente na simulagéo de
processos estocasticos pela geracdo de numeros aleatorios (Kalos & Whitlock, 2008;
Liu, 2008; Robert & Casella, 2010).
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Contudo, o procedimento ndo se presta exclusivamente a simulacdo de
processos aleatdrios, mas também ao calculo de quantidades definidas. Por exemplo,
pode-se desenvolver um algoritmo computacional para calcular a area de uma
superficie fechada irregular qualquer a partir do método. Basta gerar pontos
aleatorios dentro de um quadrado que envolve completamente tal superficie e contar
quantos pontos incidem no seu interior. A area dessa superficie sera igual a razédo
entre 0 nimero de pontos que incidem no interior e 0 nimero total de pontos, multi
plicada pela area do quadrado (Kalos & Whitlock, 2008).

A possibilidade de programas de computador gerarem nimeros aleatorios tem
particular importancia na simulagdo de processos estatisticos, como é o caso da
estimativa dos erros dos coeficientes da analise de Fourier, utilizada neste trabalho.
Para isso foi construido o programa ERRFOUR, no Grupo de Fisica Ambiental da
UFMT, escrito com a seguinte estrutura: Calcula-se a média e o desvio padrdo da
variavel a ser analisada em cada hora do dia. Assim, obtém-se uma média e um
desvio padrdo para aquela varidvel referente a cada hora do dia. Posteriormente,
gera-se, aleatoriamente, valores da varidvel, dentro do intervalo: média menos um
desvio-padrdo e média mais um desvio-padrdo. O procedimento é feito para todas as
horas do dia, e para todos os dias correspondentes ao tamanho da série temporal
original a ser analisada. Desta forma, gera-se uma nova serie temporal de mesmo
tamanho que a série original. Em seguida, sdo calculados os coeficientes
correspondentes a essa série. Tal procedimento é repetido 100 vezes, gerando-se,
entdo, 100 conjuntos de coeficientes da série de Fourier. Finalmente, é calculado o
desvio-padrdo correspondente aos 100 valores diferentes de cada coeficiente,
calculando-se o erro correspondente de cada coeficiente.

Tal procedimento se constitui na maneira tradicional com que usualmente se

obtém a propagacéo de erros utilizando o Método de Monte Carlo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 COMPORTAMENTO DAS VARIAVEIS
MICROMETEOROLOGICAS

Nas Figuras 32 e 33, foram comparadas as varidveis estudadas nos trés
ecossistemas (Floresta de Transicdo Cerrado-Amazonia, Cambarazal e Pastagem
Mista). A Figura 32a mostra o perfil da Temperatura, na qual teve o maior valor
médio de 31,67°C as 14 horas para a Floresta de Transicdo com uma Temperatura
diaria média de 26,57°C. A Pastagem Mista (cerrado) foi a que atingiu sua
temperatura maxima média mais cedo, no horario de 13 horas e seu valor foi

30,55°C. O Cambarazal obteve a menor temperatura média diaria em 25,9°C.

40 + + + + t t t t 100

N\
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Figura 32: Perfil da Temperatura e da Umidade Relativa do ar,emae b,
respectivamente, para a Floresta de Transi¢do Cerrado-Amazonia, Cambarazal e
Pastagem Mista, no periodo estudado em cada ecossistema.

O perfil da Umidade Relativa do Ar, Figura 32b, apresentou 0s menores
valores médios para a Floresta de Transi¢cdo, Cambarazal, Cerrado, respectivamente,

as 14, 15 e 13 horas.
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O fluxo de Calor Sensivel de um dia médio, mostrado na Figura 33a,
demonstrou os maiores valores médio entre 11 e 12 horas, para a Pastagem Mista,
Cambarazal e por ultimo a Floresta de Transicdo, com seus respectivos valores
297,92 Wm™, 271,00 Wm, 148,62 Wm™. J4 o Fluxo de Calor Latente, Figura 32b,
teve seus valores médios em ordem decrescente Pastagem Mista, Floresta de
Transicdo e Cambarazal, com o valor méximo médio de 281,34 Wm™, 257,20 Wm™
e 230,51 Wm™ as 12 horas.
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; ; ; ;
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Figura 33: Fluxos de Calor Sensivel (H), em a, e Latente (Le), em b, Radiacédo
Liquida (Rn), em c, e por ultimo a Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Incidente
(PARI), em d, para Floresta de Transi¢do, Cambarazal e Pastagem, no periodo
estudado em cada ecossistema.

Nas Figuras 33c e d, os valores maximos medios tanto para a Radiacdo
Liquida, quanto para a Radiagdo Fotossinteticamente Ativa Incidente (PARi) foram
para Pastagem, Cambarazal e Floresta de Transicdo, entre as 11 e 12 horas. Para
Radiacdo Liquida, em 33c, apresentaram-se 0s seguintes valores 622,95 Wm?
513,64 Wm™, 472,55 Wm™. A PARI, em 33d, plotou os valores maximos, em suas
respectivas ordens 1.568,16 pmolm?s?, 1.521,51 umolm™s™, 1.253,69 umolm™?s™,

na Pastagem Mista ainda ocorreram trés picos no intervalo das 10 e 14 horas.
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4.2 ANALISE DE FOURIER PARA CADA COEFICIENTE COM
SEUS ERROS

As séries temporais de Temperatura, Umidade Relativa do Ar, Radiacdo
Liquida, Fluxo de Calor Sensivel, Fluxo de Calor Latente, Radiacéo
Fotossinteticamente Ativa, Concentragdo de Didxido de Carbono e Concentragdo de
Agua, foram analisados por meio da Série de Fourier para todas as variaveis
estudadas, separadamente e, posteriormente comparou-se 0s trés ecossistemas.
Primeiramente foram obtidos os valores dos coeficientes An e Bn e seus respectivos
erros, por programas desenvolvidos em C, pelos resultados obteve-se as médias
mensais (An e Bn), possibilitaram encontrar os periodos principais.

As frequéncias dominantes, sdo 0s picos, onde o eixo vertical (Figuras 34 a
53), 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 qual
se encontra no eixo horizontal, sendo a quantidade de dados a metade da quantidade
total da série de dados, e n igual a 1 teremos os coeficientes A1 e B1. Por meio dos
gréaficos, podem-se perceber caracteristicas tanto comuns como distintas, em relacao
a posicdo dos picos e das lacunas de cada variavel.

Os periodos foram calculados, conforme equagdo XXIV, depois de encontrar
0s picos nos graficos das médias mensais, exemplos destes picos estdo nas figuras de
34 a 53:

o e Equacédo XXIV

em que: T = o periodo (em dias); At= a gquantidade 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.

4.2.1 Temperatura (T)

Neste item apresenta-se 3 graficos da analise de Fourier, sendo um para cada
ecossistema estudado sobre a temperatura.
A Figura 34 apresenta para a &area estudada na Floresta de Transicdo

Amazonica - Cerrado as frequéncias dominantes no ano 2001 entre os dias julianos
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de 19 e 63, totalizando 2132 dados, em médias de meia hora. Para o coeficiente An
foram encontrados picos de 24 e 12 horas respectivamente seus valores foram
2,81+ 0,13 e 0,92+ 0,049°C. O coeficiente Bn, obteve suas frequéncias no periodo

de 24 horas, com seus respectivos valores 2,08 + 0,06°C.

AnT (°C)
N

0 ﬂﬁLﬁl

Bn T (°C)

-6

L L L
0 200 400 600 800

n (frequéncia)

Figura 34: Valores dos coeficientes An e Bn da Temperatura, entre os dias julianos
de 19 e 63 em 2001, na Floresta de Transicdo Amazonia — Cerrado

A Figura 35 apresenta-se as frequéncias dominantes dos coeficientes da
Analise de Fourier para o0 Cambarazal em novembro de 2009, totalizando 2880 dados,
30 dias de dados continuos. Os picos encontrados para o coeficiente An foram 24 e
12 horas, respectivamente, e seus valores foram 3,13+ 0,15 e 0,79+ 0,08°C. Para o
coeficiente Bn, encontrou-se as frequéncias nos periodos de 24, 12 e 8 horas, com
seus respectivos valores 2,11+ 0,04; 0,39+ 0,04 e 0,36+ 0,005°C.
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Figura 35: Valores dos coeficientes An e Bn da Temperatura, no més de novembro
de 2009, no Cambarazal

A Figura 36 apresenta-se as frequéncias dominantes dos coeficientes da
analise de Fourier para a Pastagem Mista em abril de 2007, totalizando 26,.14 dias de
dados. Encontrou-se pico de 24 horas para o coeficiente An com o valor de
4,75+ 0,09. Para o coeficiente Bn, encontrou-se as frequéncias nos periodos de 24 e

12 horas, com seus respectivos valores 3,51+0,09e 1,47+ 0,12 .
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Figura 36: Valores dos coeficientes An e Bn da Temperatura, no més de abril de
2007, na Pastagem Mista

4.2.2 Umidade Relativa do Ar (UR)

As Figuras 37 a 39 apresentam-se os coeficientes An e Bn da analise de
Fourier, sendo um para cada ecossistema estudado sobre a Umidade Relativa do Ar.

A Figura 37 apresenta-se as frequéncias dominantes dos coeficientes da
analise de Fourier para a Floresta de Transicdo Amazonia - Cerrado em abril de 2007,
totalizando 1488 dados, 30 dias de dados continuos, em médias de meia hora. Para o
coeficiente An foram encontrados picos de 24 e 12 horas respectivamente seus
valores foram 14,58+ 4,13 e 4,46+ 0,32. O coeficiente Bn, obteve suas frequéncias
nos periodos de 24, 12 e 6 horas, com seus respectivos valores 8,26+ 0,71; 3,9+ 0,92
e 1,66+0,66.
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Figura 37: Valores dos coeficientes An e Bn da Umidade Relativa do ar, no més de
abril de 2004, na Floresta de Transicdo Amazonia - Cerrado

A Figura 38 apresenta-se as frequéncias dominantes dos coeficientes da
analise de Fourier para o Cambarazal, em abril de 2007, totalizando 2880 dados, 30
dias de dados continuos, em médias de quinze minutos. Para o coeficiente An foram
encontrados picos de 24, 12, e 6 horas respectivamente seus valores foram
15,52+ 0,10; 3,98+0,11 e 1,27+0,15. J& para o coeficiente Bn, encontrou-se as
frequéncias nos periodos de 24, 12, 8 e 6 horas, com seus respectivos valores
11,29+0,14; 3,16+ 0,03; 1,12+ 0,196 e 1,17+ 0,192.
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Figura 38: Valores dos coeficientes An e Bn da Umidade Relativa do Ar, no més de
abril de 2007, no Cambarazal

A Figura 39 apresenta-se as frequéncias dominantes dos coeficientes da
andlise de Fourier para a Pastagem Mista em setembro de 2007, totalizando 35,3 dias
de dados, em médias de meia hora. Para o coeficiente An foram encontrados picos de
24, 12 e 6 horas respectivamente seus valores foram 17,15+ 0,07; 4,60+ 0,035 e
2,05+ 0,013. Ja para o coeficiente Bn, encontrou-se as frequéncias nos periodos de
24, 12, 8 e 6 horas, com seus respectivos valores 15,00+0,123; 3,38+0,21;
3,58+0,007 e 2,11+ 0,099.
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Figura 39: Valores dos coeficientes An e Bn do da Umidade Relativa do Ar, no més
de setembro de 2007, na Pastagem Mista

4.2.3 Radiacdo Liquida (Rn)

As Figuras 40 a 42 apresentam-se os coeficientes An e Bn da analise de
Fourier, sendo um para cada ecossistema estudado sobre a Radiacao Liquida.

A Figura 40 apresenta-se as frequéncias dominantes dos coeficientes da
analise de Fourier para a Floresta de Transicdo Amazonia - Cerrado em marco de
2004, totalizando 729 dados, em médias de meia hora. Para o coeficiente An foram
encontrados picos de 24 e 12 horas respectivamente seus valores foram 24,97+ 2,12
e 117,24+ 01,22. O coeficiente Bn, obteve sua frequéncias no periodo de 24 horas,

com seus respectivos valores 270,61 + 0,23
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Figura 40: Valores dos coeficientes An e Bn da Radia¢do Liquida, no més de margo
do ano de 2004, na Floresta de Transicdo Amazonia - Cerrado

A Figura 41 apresenta-se as frequéncias dominantes dos coeficientes da
analise de Fourier para o Cambarazal em novembro de 2007, totalizando 3998 dados,
em médias de quinze minutos. Para o coeficiente An foram encontrados picos de 24 e
12 horas respectivamente seus valores foram 290,38+ 2,77 e 104,73+ 1,53. Ja para o
coeficiente Bn, encontrou-se as frequéncias nos periodos de 24, 12 e 8 horas, com
seus respectivos valores 132,61+ 0,60; 111,74+ 2,77 e 27,29+ 0,29.
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Figura 41: Valores dos coeficientes An e Bn da Radiacdo Liquida, no més de
novembro de 2007, no Cambarazal

A Figura 42 apresenta-se as frequéncias dominantes dos coeficientes da
analise de Fourier para a Pastagem Mista em agosto de 2007, totalizando 35,3 dias de
dados. Encontraram-se picos de 24, 12, 8 e 6 horas para o coeficiente An com 0s
respectivos valores foram 174,54+ 0,01; 58,06+ 0,40; 35,08+0,46 e 6,98+ 0,23.
Para o coeficiente Bn, encontrou-se as frequéncias nos periodos de 24, 12, 8,6 e 5
horas, com seus respectivos valores 275,72+0,71; 178,28+0,71; 20,42+0,71;
15,45+ 0,71 € 21,03+ 2,44.
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Figura 42: Valores dos coeficientes An e Bn da Radiagdo Liquida, no més de
agosto de 2007, na Pastagem Mista

4.2.4 Fluxo de Calor Sensivel (H)

As Figuras 43 a 45 apresentam-se os coeficientes An e Bn da analise de
Fourier, sendo um para cada ecossistema estudado sobre o Fluxo de Calor Sensivel .

A Figura 43 apresenta-se as frequéncias dominantes dos coeficientes da
analise de Fourier para a Floresta de Transicdo Amazoénia - Cerrado no ano 2001 entre
os dias julianos de 73 e 124, totalizando 2456 dados, em médias de meia hora, sdo
considerados a metade dos dados devido a simetria das analises temporais. Para o
coeficiente An foram encontrados picos de 24, 12, 6, 5 horas respectivamente seus
valores foram 62,28 + 0,65; 30,95+ 0,82;8,94+ 0,09; 10,05+ 0,27. O coeficiente Bn,
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obteve suas frequéncias nos periodos de 24, 12, 8 e horas, com seus respectivos
valores 35,45+ 0,21; 31,75+ 0,36; 11,44+ 0,007 e 7,46+ 0,043.
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Figura 43: Valores dos coeficientes An e Bn do Fluxo de Calor Sensivel, entre os
dias julianos 73 e 124 do ano de 2001, na Floresta de Transicdo Amazonia — Cerrado

A Figura 44 apresenta-se as frequéncias dominantes dos coeficientes da
analise de Fourier para o Cambarazal em fevereiro de 2007, totalizando 2688 dados,
28 dias de dados continuos, em médias de quinze minutos, considerou apenas a
metade dos dados para plotar os graficos. Para o coeficiente An foram encontrados
picos de 24 e 12 horas respectivamente seus valores foram 15,06+0,05 e
13,79+ 0,31. Ja para o coeficiente Bn, encontrou-se as frequéncias nos periodos de
24 e 12 horas, com seus respectivos valores 30,77+ 0,42 e 10,17 + 0,35.

77



20

10

An H (Wm-2)

-10

20

10 -

Bn H (Wm-2)
o

i

1

]E

4

2

-10

20+

-30

1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

n (frequéncia)
Figura 44: Valores dos coeficientes An e Bn do Fluxo de Calor Sensivel, no més de
fevereiro de 2007, no Cambarazal

A Figura 45 apresenta-se as frequéncias dominantes dos coeficientes da
analise de Fourier para a Pastagem Mista em agosto de 2007, totalizando 2976 dados,
31 dias de dados continuos, em médias de quinze minutos, considerou apenas a
metade dos dados para plotar os graficos. Encontraram-se picos de 24, 12 e 8 horas
para o coeficiente An com os respectivos valores foram 62.91+0.027, 44.99+0.14 e
21.80+ 0.33. Para o coeficiente Bn, encontrou-se as frequéncias nos periodos de 24,
12, 8, 6 e 5 horas, com seus respectivos valores 12,93+ 0,003; 21,14+ 0,04;
17,27+0,43; 5,71+ 0,19 5,93+ 0,002 .
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Figura 45: Valores dos coeficientes An e Bn do Fluxo de Calor Sensivel, no més de
agosto de 2007, na Pastagem Mista

4.2.5 Fluxo de Calor Latente (LE)

As Figuras 46 a 48 apresentam-se os coeficientes An e Bn da analise de
Fourier, sendo um para cada ecossistema estudado sobre o Fluxo de Calor Latente.

A Figura 46 apresenta-se as frequéncias dominantes dos coeficientes da
analise de Fourier para a Floresta de Transicdo- Amazonia Cerrado entre 0s dias
julianos 128 e 164 de 2001, totalizando 1726 dados, em médias de quinze minutos,
considerando apenas a metade dos dados. Para o coeficiente An foram encontrados
picos de 24, 12 e 8 horas respectivamente seus valores foram 117,30+ 1,016;

62,70+ 0,19 e 17,91+ 0,41. O coeficiente Bn, obteve suas frequéncias nos periodos
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de 24, 12, 8, 6 e 5 horas, com seus respectivos valores 30,13+ 0,52; 30,22+ 1,04,
10,91+0,25; 9,34+ 0,19 ¢ 9,60+ 0,12.
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Figura 46: Valores dos coeficientes An e Bn do Fluxo do Calor Latente, entre 0s
dias julianos 128 e 164 de 2001, na Floresta de Transicdo Amazonia - Cerrado

A Figura 47 apresenta-se as frequéncias dominantes dos coeficientes da
andlise de Fourier para o Cambarazal em marc¢o de 2007, totalizando 31 dias de dados
continuos, em medias de quinze minutos, considerou apenas a metade dos dados para
plotar os graficos. Para o coeficiente An foram encontrados picos de 24, 12 e 8 horas
respectivamente seus valores foram 111,69+ 0,03; 59,40+ 0,12 e 13,72+0,33. Ja
para o coeficiente Bn, encontrou-se as frequéncias nos periodos de 24, 12 e 8 horas,
com seus respectivos valores 132,03+ 0,52; 68,26+ 0,67 e 15,39+ 0,15.
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Figura 47: Valores dos coeficientes An e Bn do Fluxo do Calor Latente, no més de
marc¢o de 2007, no Cambarazal

A Figura 48 apresenta-se as frequéncias dominantes dos coeficientes da
andlise de Fourier para a Pastagem Mista em agosto de 2007, totalizando 14.7 dias de
dados continuos, em médias de quinze minutos. Encontraram-se picos de 24 e 12
horas para o coeficiente An com os respectivos valores foram 155,56+ 0,078 e
34,00+ 0,49. Para o coeficiente Bn, encontrou-se as frequéncias nos periodos de 24 e
12 horas, com seus respectivos valores 155,99+ 0,35e 110,2+0,73.
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Figura 48: Valores dos coeficientes An e Bn do Fluxo do Calor Latente, no més de
margo de 2007, na Pastagem Mista

4.2.6 Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Incidente (PARI)

As Figuras 49 a 51 apresentam-se os coeficientes An e Bn da analise de
Fourier, sendo um para cada ecossistema estudado sobre a Radiagédo
Fotossinteticamente Ativa Incidente.

A Figura 49 apresenta-se as frequéncias dominantes dos coeficientes da
analise de Fourier para a Floresta de Transicdo Amazonia - Cerrado em outubro de
2002, totalizando 660 dados, em médias de meia hora, sdo considerados a metade
dos dados devido a simetria das analises temporais. Para o coeficiente An foram

encontrados picos de 24, 12, e 8 horas respectivamente seus valores foram
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554,02+ 8,06; 163,88+26,90, 54,60+1,47. O coeficiente Bn, obteve suas
frequéncias nos periodos de 24 e 12 horas, com seus respectivos valores
774,06+ 6,77, 432,46+ 10,72.
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Figura 49: Valores dos coeficientes An e Bn da PARI, em outubro de 2002, na
Floresta de Transicdo Amazonia - Cerrado

A Figura 50 apresenta-se as frequéncias dominantes dos coeficientes da
analise de Fourier para o Cambarazal em fevereiro de 2007, totalizando 3389 dados,
em médias de quinze minutos. Para o coeficiente An foram encontrados picos de 24,
12, 8 e 6 horas respectivamente seus valores foram 474,43+ 1,77; 183,73+ 0,87,
89,27+ 0,96 e 32,16+ 1,62. J4 para o coeficiente Bn, encontro as frequéncias nos
periodos de 24, 12, 6 e 5 horas, com seus respectivos valores 753,93+ 0,33;
450,63+ 1,55; 44,29+ 0,05 e 38,68+ 2,57.

83



200

100

-100

-200 |

An PARiTg mol.m-2.s)

-300

-400
600 -

400 -

zoo»{
0“ it

-200 -

Bn PARirg mol.m-2.s)

-400 [

1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

n (frequéncia)
Figura 50: Valores dos coeficientes An e Bn do PARI, no més de agosto de 2007,
no Cambarazal

A Figura 51 apresenta-se as frequéncias dominantes dos coeficientes da
andlise de Fourier para a Pastagem Mista em agosto de 2007, totalizando 26,41 dias
de dados continuos. Encontraram-se picos de 24, 12 e 8 horas para o coeficiente An
com os respectivos valores foram 858,655+ 1,17; 410,12+ 2,57 e 103,61+ 0,76. Para
o coeficiente Bn, encontrou-se as frequéncias nos periodos de 24, 12, 8 e 6 horas,
com seus respectivos valores 103,55+1,87; 103,33+0,87; 31,90+2,66 e
36,40+ 6,03 .
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Figura 51: Valores dos coeficientes An e Bn da PARI, no més de abril de 2007, na
Pastagem Mista

4.2.7 Concentracdo de Didxido de Carbono (CO,)

A Figura 52 apresenta-se as frequéncias dominantes dos coeficientes da
analise de Fourier para a Floresta de Transicdo Amazbnia — Cerrado, para a
Concentracdo de Didxido de Carbono, em novembro de 2007, totalizando 1761
dados. Para o coeficiente An foram encontrados picos de 24, 12, 8 e 6 horas
respectivamente seus valores foram 117,41+0,68; 16,31+1,59; 12,92+0,08 e
12,67+ 0,13. O coeficiente Bn, obteve suas frequéncias nos periodos de 24, 12 e 8
horas, com seus respectivos valores 65,75+ 0,62; 17,8+ 0,72 e 19,93+ 1,04.
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Tanto na Pastagem Mista como no Cambarazal, ndo tinham equipamentos

instalados nas torres para mediar a Concentracéo de Didxido de Carbono e Agua.
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Figura 52: Valores dos coeficientes An e Bn da Concentracéo de Gas Carbonico, no
més de maio de 2005, na Floresta de Transicdo Amazonia - Cerrado

4.2.8 Concentracdo de Agua (H,0)

A Figura 53 apresenta-se as frequéncias dominantes dos coeficientes da
analise de Fourier para a Floresta de Transicdo Amazonia — Cerrado, para a
Concentragdo de Agua, em setembro de 2005, totalizando 746 dados, em médias de
meia hora. Para o coeficiente An foram encontrados picos de 24 e 12 horas
respectivamente seus valores foram 1,67+0,18 e 0,77+0,18. O coeficiente Bn,
obteve suas frequéncias nos periodos de 24, 12, 8 e 6 horas, com seus respectivos
valores 2,49+ 0,12; 1,07+ 0,05; 0,79+ 0,14 ¢ 0,56 + 0,14.
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Figura 53: Valores dos coeficientes An e Bn da Concentracdo de Agua, no més de
setembro de 2005, na Floresta de Transicdo Amazodnia - Cerrado

43 MEDIA DAS FREQUENCIAS DOMINANTES DOS
COEFICIENTES An E Bn

Os graficos de 54 a 59 explanam a média da variacdo de amplitude de cada
variavel para os coeficientes das séries estudadas, mostrando assim a média de todos
os valores dos coeficientes estudados. Mas os valores dos coeficientes, em si,
indicam como se deu a variabilidade da variavel estudada. Os mesmos graficos ainda
comparam os trés ecossistemas estudados, e suas frequencias relativas, no conjunto
de séries analisadas.

O coeficiente que mais influenciara nos ecossistemas sera 0 que tem o maior

valor medio. Em todos os dados analisados, isso se da na menor das frequéncias
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dominantes encontradas (pico de 24 horas), ou de maior periodicidade. Como esse
periodo corresponde ao da rotacdo da Terra, segue-se que a radiacdo solar tem
influéncia decisiva sobre as variaveis ambientais. Exemplo, na Figura 54, o pico que
aparece com maior variacdo na amplitude da Temperatura € o pico de 24 horas do
coeficiente Bn, com isso este espectro influenciard mais nos ecossistemas do que o

coeficiente An.

43.1 Temperatura (T)

A Figura 54 b), o pico de 24 horas de Floresta de Transicdo Amazonia -
Cerrado tem maior amplitude na temperatura do que 0 mesmo pico 54 a),
consequentemente o coeficiente Bn tem uma maior influéncia no ecossitema do que
o coeficiente An. As frequéncias dominantes que mais se repetem sdo 0s picos de 24,
12, 8 e 6 horas, com maior variabilidade. A Figura 54 c) e d) apresenta a frequéncia
relativa da incidéncia que dos picos em relagéo aos coeficientes de Fourier, Figura 54
a) e b), em Floresta de Transicdo Amazonia - Cerrado o pico de 5 horas, surge
apenas em 3 séries (frequéncia relativa de 0,04, Figura 54 b)) com uma variacao de
aproximadamente 3°C, tornando o insignificante pois toda a analise consta de 62
séries.

Na Pastagem Mista (Figura 54 b) apresentam-se maiores frequéncias, picos
menores, de 1 e 0,7 hora. Na Floresta de Transi¢cdo encontra-se maiores valores na
maioria dos picos do que nos outros dois ecossistemas, exceto no pico de 4 horas,
logo depois vem a Pastagem, e por ultimo no Cambarazal.aparecem com maior
incidéncia as frequéncias dominantes nos picos de 24, 12, 8 e 6 horas, ainda estas
tem maior valor, em menor quantidade e variacdo esta os picos de 5, 4 e 2 horas. Na
Floresta de Transi¢cdo encontra-se maiores valores em todos 0s picos do que nos
outros dois ecossistemas, logo depois vem a Pastagem, e por Gltimo no Cambarazal.

Em principio a maior variabilidade da temperatura na floresta de Transicéo
pode parecer um resultado inesperado, ja que a floresta poderia exercer um maior
poder regulador (homeostase) sobre a temperatura do que 0S outros ecossistemas.
Contudo, a maior diversidade de espécies vegetais, bem como a maior complexidade
dos processos ecofisioldgicos desse ecossistema — que acontece sob um conjunto

razoavelmente complexo de acoplamentos estruturais entre as variaveis — pode estar
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relacionada a variabilidade da temperatura, um tema que merece ser melhor estudado

no futuro.

a) 1 b)
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Figura 54: Comparacdo da média da variacdo da Temperatura das frequéncias
dominantes em trés ecossistemas, em a) para o Coeficiente An, em b) para o
Coeficiente Bn; a incidéncia dos picos em relagéo a frequéncia relativa (frel), em c)
para o Coeficiente An, em d) para o Coeficiente Bn.
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4.3.2 Umidade Relativa do Ar (UR)

A Figura 55a, representa o pico de 24 horas de Floresta de Transigéo
Amazonia - Cerrado tem maior amplitude de variacdo na Umidade Relativa do Ar do
gue 0 mesmo pico na Figura 55b, consequentemente o coeficiente An tem uma maior
influéncia no ecossitema do que o coeficiente Bn. As frequéncias dominantes nos
picos de 24, 12, 8 e 6 horas aparecem com mais assiduidade, Figura 55c, ainda estas
tem maior amplitude, em menor quantidade e variacdo esta os picos de 5, 4 e 3 horas.
Em Floresta de Transicdo Amazénia - Cerrado demonstra uma maior variacdo da

umidade em todos os seus picos comparando com 0s outros dois ecossistemas, logo
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depois vem a Pastagem, e por ultimo no Cambarazal, semelhante ao gréfico da
temperatura, Figura 54.

Em Floresta de Transicdo Amazonia - Cerrado e na Pastagem, o pico de 5
horas surge apenas em 3 séries, com frequéncias relativas de 0,04 e 027
respectivamente (Figura 55a), com uma amplitude de aproximadamente 2%. Para 0s
periodos de 4 e 3 horas, apresenta-se frequéncias dominantes com variagdo menor de
3%. Um pico de 2 horas é mostrado no grafico para Floresta de Transicdo Amazonia
- Cerrado, apesar de ter uma variagdo na amplitude de 5,63% (Figura 55b) se torna
insignificante por aprecer apenas uma vez em 62 séries, sendo sua frequéncia relativa
de 0,017 (Figura 55c).

25 25
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Figura 55: Comparacdo da média da variacdo da Umidade Relativa do Ar das
frequéncias dominantes em trés ecossistemas, em a) para o Coeficiente An, em b)
para o Coeficiente Bn; a incidéncia dos picos em relacdo a frequéncia relativa (frel),
em c) para o Coeficiente An, em d) para o Coeficiente Bn.

Tanto a variacdo da amplitude da Ttemperatura do ar (Figura 54) e Umidade

Relativa (Figura 55) apresentam o0 mesmo comportamento, aparecendo as mesmas
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frequéncias. Isso ndo significa que essas varidveis tenham comportamento idéntico,
mas tém frequéncias de variagcdo correspondentes. Esse resultado é esperado, uma
vez que essas duas variaveis sdo fortemente acopladas pelo principio de conservagéao
de energia. A umidade é alta quando boa parte da energia disponivel na atmosfera é
utilizada na evaporagdo da agua, circunstancia em que resta pouca energia para o
aquecimento. Por outro lado, quando a particdo de energia favorece o aguecimento
da atmosfera, resta menor parcela para a evaporacdo da agua, consequentemente a

umidade é baixa.
4.3.3 Radiacdo Liquida (Rn)

A Figura 56b, apresenta-se maiores valores para o pico de 24 horas para a
Radiacdo Liquida, do que a Figura 55a, consequentemente o coeficiente Bn tem
maior significancia. As frequencias dominantes sdo menores que 0.000093 Hz
(periodo de 3 horas), apresentam em mais séries 0s picos de 24, 12, 8 e 6 horas,
diminuindo sua amplitude de variacdo apartir do periodo de 8 horas, em menor
quantidade e variagdo esta os picos de 5, 4 e 3 horas. Diferentemente da Figura 55, a
variavel do ecossistema que tem maior amplitude de variacdo na Radiacdo Liquida é
0 Cambarazal, depois Pastagem Mista e por Gltimo Floresta de Transicdo Amazonia -
Cerrado.

Na Figura 56b, as frequéncias dominantes que mais se repetem sdo 0s picos
de 24, 12, 8 e 6 horas. As maiores frequéncias, picos menores de 4, 3, 2 e 1 horas,
aparecem para Floresta de Transicdo Amazonia - Cerrado e Cambarazal.O pico de 5
horas, Figura 56d, surge mais vezes comparando com os graficos da temperatura,

Figura 54.
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Figura 56: Comparacdo da média da variacao da Radiacdo Liquida das frequéncias
dominantes em trés ecossistemas, em a) para o Coeficiente An, em b) parao
Coeficiente Bn; a incidéncia dos picos em relacdo a frequéncia relativa (frel), em c)
para o Coeficiente An, em d) para o Coeficiente Bn.

4.3.4 Fluxo de Calor Sensivel (H)

A Figura 57a e b, o pico de 24 horas da Pastagem Mista tem praticamente a
mesma amplitude entre os coeficientes An e Bn, o Cambarazal e a Floresta de
Transi¢cdo tem maior amplitude no Fluxo de Calor Sensivel do que 0 mesmo pico a
Figura 57b, consequentemente o coeficiente An tem uma maior influéncia nos
ecossitemas. As frequéncias dominantes que mais se repetem séo os picos de 24, 12,
8 e 6 horas, com maior variagdo na amplitude. Eventualmente aparecem picos
significativos nos periodos de 5, 4, 3, 2 e 1 horas, nestes periodos a variacdo da
amplitude € maior em Floresta de Transicdo Amazonia — Cerrado, apresentados na
Figura 57c e d. Na Pastagem Mista € onde ocorre maior variacdo do Fluxo de Calor
Sensivel, para as frequéncias menores 0,0000116; 0,0000232 e 0,0000347 Hz
(periodos de 24, 12 e 8 horas), ja 0 Cambarazal para as mesmas frequéncias € o lugar

onde tem menor variagdo do Fluxo de Calor Sensivel.
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Na Figura 57c e d, as frequéncias dominantes que mais se repetem sao 0s
picos de 24, 12, 8 e 6 horas. Os picos de 5, 4 e 3 horas surgem apesar de poucas
séries nos trés ecossistemas. As maiores frequéncias, picos menores, de 3, 2.5, 2 e

1,5 horas, aparecem para Floresta de Transicdo Amazonia - Cerrado.
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Figura 57: Comparacao da média da variacdo do Fluxo do Calor Sensivel das
frequéncias dominantes em trés ecossistemas, em a) para o Coeficiente An, em b)
para o Coeficiente Bn; a incidéncia dos picos em relacao a frequéncia relativa (frel),
em c) para o Coeficiente An, em d) para o Coeficiente Bn.

A Pastagem Mista tem maior variacdo na amplitude do Fluxo de Calor
Sensivel (Figuras 57a e b), devido ter menos agua, substancia essa que tem um alto
calor especifico, consequentemente, o calor especifico médio do ecossistema tem um
menor valor, aumentando assim sua variagao entre as estacdes seca e chuvosa. J& no
Cambarazal, a variagdo da sua amplitude é a menor em relacdo aos trés ecossistemas,

devido ao seu alto indice de retencao de agua, diminuindo assim sua variagao.

4.3.5 Fluxo do Calor Latente (LE)
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A Figura 58a, apresenta-se maiores valores para o pico de 24 horas para o
Fluxo do Calor Latente em Floresta de Transicdo Amazonia - Cerrado, do que a
Figura 58b, consequente o coeficiente An tem maior significancia em relacdo ao
coeficiente Bn. O ecossistema com maior amplitude de variagdo no Fluxo do Calor
Latente foi da Floresta de Transicdo Amazonia - Cerrado e por Gltimo Pastagem.

As frequencias dominantes sdo maiores que 0,000069Hz (periodo de 3 horas),
apresentam em mais series nos picos de 24, 12, 8 e 6 horas, diminuindo sua para
variacdo da amplitude exponencialmente até do periodo de 8 horas, em maior
quantidade para Floresta de Transicdo Amazonia - Cerrado e para o Cambarazal
aparece 0s picos de 6 e 5 horas, Figura 58c. Ja a pico de 3 horas aparece apenas 2
vezes, frequéncia relativa de 0,014, para Floresta de Transicdo Amazonia - Cerrado

com um valor de variacdo insignificante.
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Figura 58: Comparacdo da média da variacdo do Fluxo do Calor Latente das
frequéncias dominantes em trés ecossistemas, em a) para o Coeficiente An, em b)
para o Coeficiente Bn; a incidéncia dos picos em relacdo a frequéncia relativa (frel),
em c) para o Coeficiente An, em d) para o Coeficiente Bn.
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4.3.6 Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Incidente (PARI)

Na Figura 59a, o pico de 24 horas tem maior amplitude na Radiacdo
Fotossinteticamente Ativa do que o mesmo pico na Figura 59b, portanto o
coeficiente An tem uma maior influéncia nos trés ecossitemas estudados.

As frequéncias dominantes estdo entre os periodos 24 e 4 horas, com maior
variacdo das amplitudes nas frequéncias menores de 0,00001157 e 0,000069 Hz
(picos de 24 e 12 horas respectivamente). Para a Floresta em Floresta de Transicéo
Amazonia - Cerrado e no Cambarazal aparecem variacdes menores nos ecossistemas
nos picos de 6 e 5 horas.

A Figura 59c e d, as frequéncias dominantes que mais se repetem sao 0s picos
de 24, 12, 8 e 6 horas. Na Floresta de Transicdo Amazonia - Cerrado e Cambarazal

aparecem 0s picos de 5, 4 e 3 horas, porém em poucas séries nos trés ecossistemas.
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Figura 59: Comparacdo da média da variacdo da Radiacdo Fotossinteticamente
Ativa Incidente das frequéncias dominantes em trés ecossistemas, em a) para o
Coeficiente An, em b) para o Coeficiente Bn; a incidéncia dos picos em relacéo a
frequéncia relativa (frel), em c) para o Coeficiente An, em d) para o Coeficiente Bn.
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44 RELACAO DE TODAS AS VARIAVEIS EM CADA
ECOSSISTEMA

Os graficos a seguir, referentes as Figuras de 60 a 62, sintetizam parte dos
resultados obtidos neste trabalho, explicando assim o acoplamento entre as variaveis
estudadas por ecossistema. S8o representados os valores correspondentes a razéo
entre o valor de cada coeficiente de Fourier (An e Bn) das varidveis que aparecem
nos trés ecossistemas e o coeficiente correspondente ao periodo de 24 horas, que é o
mais intenso. Essa razdo é graficada em fungdo do periodo correspondente. Essa
forma de apresentar os resultados se constitui numa espécie de normalizacdo dos
dados e representa-se a forma do espectro de variac@es das variaveis. Cada variavel é
representada com uma cor diferente, assim, podem-se comparar 0s espectros das
diferentes variaveis para cada ecossistema.

Desses gréaficos, Figuras 60 a 62, algumas conclusfes importantes podem ser
obtidas. Em primeiro, lugar, nota-se, de uma maneira geral, que os espectros da
umidade relativa (UR) e temperatura (T) sdo semelhantes, conforme pode ser
observado nos espectros de An Floresta de Transicdo Amazonia - Cerrado e An
Cambarazal, Figuras 60a e 61a, principalmente. Espectros semelhantes sugerem forte
acoplamento estrutural. Assim, pode-se afirmar que essas variaveis Sdo mais
fortemente acopladas entre si, especialmente nesses dois ecossistemas. Tal resultado
é esperado tendo em vista o principio da conservagdo de energia que, para a particao
de energia na atmosfera, estabelece que parte da energia seja transformada em Fluxo
de Calor Sensivel (influenciando T) e outra parte em Fluxo do Calor Latente

(influenciando UR).
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Figura 60: Comparacao da média horaria dos coeficientes An e Bn,
respectivamente Figuras a e b, das variaveis estudadas na Floresta de Transicao
Amazonia- Cerrado .

Legenda: T:Temperatura, Rn:Radiacdo Liquida, H: Fluxo de Calor Sensivel, LE: Fluxo de Calor
Latente, UR: Umidade Relativa do Ar, PARI: Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Incidente, H0:
Contracdo de Agua, CO,: Concentracdo de Gas Carbdnico

O espectro para as varidveis correspondentes do An Cambarazal, Figura 61,
sugere a existéncia de dois grupos de varidveis: um correspondente a UR e T,
conforme ja comentado, e outro correspondente aos fluxos (Pari, Rn, H e Le), ja que
esses Ultimos também apresentam espectros parecidos. Assim sendo, haveria uma
tendéncia a que os fluxos estejam acoplados. Contudo, tal acoplamento é verificado
com maior intensidade no Cambarazal (Figura 61), em primeiro lugar, e em Floresta
de Transicdo Amazénia - Cerrado (Figura 60), com menos intensidade. As variaveis,

na Pastagem, se mostram menos acopladas (Figura 62).
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Figura 61: Comparagdo da media horaria dos coeficientes An e Bn, respectivamente
Figuras a e b, das variaveis estudadas no Cambarazal.

Legenda: T:Temperatura, Rn:Radiacdo Liquida, H: Fluxo de Calor Sensivel, LE: Fluxo de Calor
Latente, UR: Umidade Relativa do Ar, PARI: Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Incidente

Contudo, observa-se também que, na pastagem, Figura 62, essas duas
varidveis (UR e T) apresentam espectros diferentes, o que sugere um acoplamento
mais fraco. Possivelmente, isso ocorra porque uma parte significativa da energia é

transferida para solo, nas condigdes desse ecossistema.
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Figura 62: Comparacdo da média horaria dos coeficientes An e Bn, respectivamente

Figuras a e b, das varidveis estudadas na Pastagem Mista.
Legenda: T:Temperatura, Rn:Radiacéo Liquida, H: Fluxo de Calor Sensivel, LE: Fluxo de Calor
Latente, UR: Umidade Relativa do Ar, PARI: Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Incidente
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Assim, pode-se levantar a hipdtese de que a presenca de agua num
ecossistema (que é a caracteristica que mais fundamentalmente diferencia os trés
ecossistemas estudados) tem o efeito de produzir acoplamento entre as variaveis, que
se manifesta nos dois grupos.

Quanto aos periodos menores (abaixo de 10 horas), eles parecem ser
caracteristica das variaveis H, principalmente, e T, ou seja, eventualmente essas
variaveis podem apresentar variacdes significativas em intervalos de poucas horas.
Um dos eventos que tem essa caracteristica € a chegada de frentes frias, que faz com
que a temperatura caia rapidamente. Contudo, h& que se lembrar que, de acordo com
os resultados deste trabalho, os periodos menores ndo séo tdo frequentes quantos o0s
de 24 e 12 horas (os verdadeiros periodos dominantes). Assim sendo, eles somente

podem estar associados a fendmenos eventuais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os resultados obtidos pela analise de Fourier dos dados sobre a
Temperatura, Umidade Relativa do Ar, Radiacdo Liquida, Fluxo de Calor Sensivel,
Fluxo de Calor Latente, Radiacdo Fotossinteticamente Ativa, Concentracdo de
Didxido de Carbono e Concentragdo de Agua, pode-se concluir que esse instrumento
de investigacdo foi capaz de fornecer informagdes importantes sobre a dindmica das
variaveis microclimaticas.

As frequéncias dominantes com maior incidéncia e maior amplitude de
variagcdo nas varidveis estudadas em escala de tempo foram: 24, 12, 8 e 6 horas.
Apareceram maiores frequéncias dominantes, porém com menor incidéncia e
variabilidade, principalmente, em periodos de 5, 4 e 2 horas. Devido a Radiacdo
Liquida ter os graficos das médias com comportamentos semelhantes ao restante das
variaveis, pode-se dizer que todos os picos estdo relacionados com a radiagdo solar,
enfraquecendo a hipétese de influéncia direta da dindmica estomatal, como citado em
Pinheiro, 2008: “que as maiores frequéncias seriam devido as atividades
estomaticas”. Da mesma maneira, a hipotese da influéncia significativa dos sunflecks
também se torna enfraquecida. Possivelmente, estes dois fenbmenos acontecem em
periodos em torno de uma hora ou em frequéncias ainda maiores.

As maiores frequéncias (5 a 2 h) podem ser por possiveis influéncias das
nuvens e aerossois. Ainda as possiveis diferencas na cobertura por nuvens podem ser
a causa da maior amplitude de variagcdo no Cambarazal pela radiacdo incidente, nos
periodos estudados e menor variacdo na Floresta de Transicao.

A comparacao da intensidade dos picos de An e Bn das variaveis mostra que
a analise de Fourier é uma técnica sensivel as particularidades de cada ecossistema,
portanto, trata-se de uma ferramenta importante para a compreensao da dindmica dos
ecossistemas.

A presenca de agua torna a caracteristica que mais fundamentalmente
diferencia os trés ecossistemas estudados, produzindo o acoplamento entre as
variaveis. Assim, pode-se levantar a hipOtese de que a presenca de agua num

ecossistema (que €) tem o efeito de produzir acoplamento entre as variaveis, que se
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manifesta em dois grupos Tal hipotese podera ser verificada em trabalhos futuros.
Caso isso se confirme, modelos de dindmica desses ecossistemas podem ser
construidos em modulos (um para UR e T e outro para os fluxos), com posterior
acoplamento computacional entre 0s mesmos.

A concluséo geral mais forte do trabalho é que, em todos os trés ecossistemas
estudados, a radiacdo solar incidente € o fenébmeno que mais influencia o
comportamento de todas as outras variaveis estudadas. Essa ¢ uma conclusdo que
advém da semelhanca entre 0s espectros apresentados por todas as variaveis. Todas
as frequéncias dominantes significativas encontradas estdo presentes no espectro da
radiacdo solar incidente, ou seja, ndo ha frequéncias que aparecem nos espectros de
outras variaveis que ndo estejam presentes na radiacdo solar. Assim sendo, quaisquer
modelos desenvolvidos para descrever a dindmica desses ecossistemas devem levar

tal fato em consideragéo.
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5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

b)

d)

Fazer uso da mesma ferramenta, a Série de Fourier, para todas as variaveis
estudadas, verificando os seus periodos em um tempo maior de dados
continuos, Varios anos juntos, verificando assim a influéncia de outras
frequéncias dominantes; tendo a anélise de um periodo maior, em busca de
explicar teoricamente os periodos encontrados nesta tese.

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

Fazer andlises de séries temporais, usando outros métodos, como exemplo o
wavelet (ondeletas), e comparar os resultados com a Série de Fourier.
Encontrar também os periodos que sdo devido a dindmica estomatica e aos
sunflecks, diminuindo as médias de 30 minutos.

Analisar a influencia da presenca de agua num ecossistema e 0s seus efeitos
de produzir acoplamento entre varias variaveis, realizado através da teoria da

complexidade.
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1. Codigo fonte do Programa Fourier.exe

/* Expans~~ao Fourier */

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

FILE *fp_data;

char rdFN[300],rdFName[300];

int number_of data;
float Dat[4010],CoefA[4010], CoefB[4010];

main()

{ .
intij,n;
float PIVal, ParamL;
float somaA, somaB;

PlVal = 3.141593;
strepy(rdFName,"c:\\fourier\\");
printf(*\nThe data must be in the folder c:\fourier\ \n\n");
printf(*\nPlease enter the data file name:\n");

scanf("%s",rdFN);
strcat(rdFName,rdFN);
printf("\nPlease enter the number of data to be read (Max = 4000):\n");
scanf(""%d",&number_of data);
if((fp_data = fopen(rdFName,"r"))==NULL)
{

printf(*Cannot open input file\n");
printf(*%s\n",rdFName);
scanf("%s",rdFN);

return 1,

}
printf(*\nReading data...\n");
for(j=0;j<number_of data;j++){
fscanf(fp_data,"%f",&Dat[j]);
printf("\nOrigDat[%d] = %f\n" j,Dat[j]);
[Iscanf("%s",rdFN);

[Iscanf("%s",rdFN);
somaA=0.0;
somaB=0.0;
ParamL = (float)number_of data/2;
printf(*\nCalculating coefficients...\n");
CoefB[0]=0.0;
for(j=0;j<number_of data;j++){
somaA+=Dat[j];

}

CoefA[0]=somaA/(2.0*ParamL);
for(n=1;n<number_of data;n++){
somaA=0.0;
somaB=0.0;
for(i=1;i<number_of data;i++){
somaA+=Dat[i]*cos((float)(n*i)*PIVal/ParamL);
somaB+=Dat[i]*sin((float)(n*i)*PIVal/ParamL);
}
CoefA[n]=somaA/ParamL;
CoefB[n]=somaB/ParamL;

[lprintf("\nInformation = %f\n",soma);
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[Iscanf(""%d",tao);

fclose(fp_data);

printf("\nSaving coefficients...\n");
strcpy(rdFName,"c:\\fourier\\result.txt");
if((fp_data = fopen(rdFName,"w"))==NULL)

printf("Cannot open output file\n");
printf("%s\n",rdFName);
scanf(""%s",rdFN);

return 1,

for(j=0;j<number_of data;j++){
fprintf(fp_data,"%d\t%f\t%f\n",j,CoefA[j],CoefB[j]);

}
fclose(fp_data); }

2. Codigo fonte do Programa ErrFourier.exe
[* Expans~~ao Fourier */

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <time.h>

FILE *fp_data;

main()

char rdFN[300],rdFName[300];

int number_of data;

/[float Dat[1800], Dat_Original[1800], CoefA[1800], CoefB[1800];
float ErrDat[3010], ErrCoefA[1301], ErrCoefB[1301];

float MEDIAA[1301], MEDIAB[1301];

int i,j,n,k, iii;
float PIVal, ParamL;
float somaA, somaB, soma, media;
intt_interval,
float Dat[3010], Dat_Original[3010], CoefA[1301], CoefB[1301];
PlVal = 3.141593;
strcpy(rdFName,"c:\\fourier\\");
printf(*\nThe data must be in the folder c:\fourier\ \n\n");
printf(*\nPlease enter the data file name:\n");
scanf("%s",rdFN);
strcat(rdFName,rdFN);
printf(*\nPlease enter the number of data to be read (Max = 4000):\n");
scanf("%d",&number_of data);
printf("\nPlease enter the time interval (in minutes) between two

consecutive data:\n");

scanf(""%d",&t_interval);
t_interval=1440/t_interval; //calcula quantos dados ao longo de um dia
if((fp_data = fopen(rdFName,"r"))==NULL)

{
printf("Cannot open input file\n");
printf("%s\n",rdFName);
scanf("%s",rdFN);

return 1,

printf("\nReading data...\n");
for(j=0;j<number_of_data;j++){
fscanf(fp_data,"%f",&Dat[j]);
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printf("\nOrigDat[%d] = %f\n",j,Dat[j]);
[Iscanf("%s",rdFN);

IIscanf("%s",rdFN);
//Estima o erro dos dados
for(j=0;j<t_interval;j++){
k=0;
soma=0;
while((j+k*t_interval)<number_of data){
soma+=Dat[j+k*t_interval];
k++; }
media=soma/(float)k;
k=0;
while((j+k*t_interval)<number_of_data){
soma+=pow((Dat[j+k*t_interval]-media),2);
k++; }
media=soma/(float)(k-1);
ErrDat[j]=sqrt(media);
[lprintf("\nOrigDat[%d] = %f\n",j,Dat[j]);
}
for(j=0;j<t_interval;j++){
k=1;
while((j+k*t_interval)<number_of data){
ErrDat[j+k*t_interval]=ErrDat][j];
k++; }

¥

for(j=0;j<number_of data;j++)
Dat_Original[j]=Dat[j];
for(j=0;j<1301;j++){
MEDIAA[j]=0.0;
MEDIAB[j]=0.0;
ErrCoefA[j]=0.0;
ErrCoefBJ[j]=0.0;

I/ Calculo da media dos coeficientes
for(iii=0;iii<100;iii++){
randomize();
for(j=0;j<number_of data;j++)
Dat[j]=Dat_Original[j]+((2.0*(float)(rand()%1000)-1000.0)/1000.0)*ErrDat][j];
Il Calcula os coeficientes
somaA=0.0;
somaB=0.0;
ParamL = (float)number_of data/2;
printf(*\nCalculating coefficients...\n");
CoefB[0]=0.0;
for(j=0;j<number_of data;j++){
somaA+=Dat[j];

¥
CoefA[0]=somaA/(2.0*ParamL);
for(n=1;n<1301;n++){
somaA=0.0;
somaB=0.0;
for(i=1;i<number_of data;i++){
somaA+=Dat[i]*cos((float)(n*i)*PIVal/ParamL);
somaB+=Dat[i]*sin((float)(n*i)*PIVal/ParamL);
}

CoefA[n]=somaA/ParamL;
CoefB[n]=somaB/ParamL;
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MEDIAA[n]+=CoefA[n];
MEDIAB[n]+=CoefB[n]; }

for(n=0;n<1301;n++){
MEDIAA[N]/=100.0;
MEDIAB[Nn]/=100.0;

I Calculo desvio-padrao dos coeficientes
for(iii=0;iii<100;iii++){
randomize();
[ffor(j=0;j<number_of data;j++)
Dat[j]=Dat_Original[j]+((2.0*(float)(rand()%1000)-1000.0)/1000.0)*ErrDat][j];
I Calcula os coeficientes
somaA=0.0;
somaB=0.0;
ParamL = (float)number_of data/2;
printf(*\nCalculating coefficients...\n");
CoefB[0]=0.0;
for(j=0;j<number_of data;j++){
somaA+=Dat[j]; }
CoefA[0]=somaA/(2.0*ParamL);
for(n=1;n<1301;n++){
somaA=0.0;
somaB=0.0;
for(i=1;i<number_of_data;i++){
somaA+=Dat[i]*cos((float)(n*i)*PIVal/ParamL);
somaB+=Dat[i]*sin((float)(n*i)*PIVal/ParamL);
}
CoefA[n]=somaA/ParamL;
CoefB[n]=somaB/ParamL;
ErrCoefA[n]+=pow(CoefA[n]-MEDIAA[N],2);
ErrCoefB[n]+=pow(CoefB[n]-MEDIAB[n],2); }

for(n=0;n<1301;n++){
ErrCoefA[n]/=100.0;
ErrCoefB[n]/=100.0;
ErrCoefA[n]=sqrt(ErrCoefA[n]);
ErrCoefB[n]=sqrt(ErrCoefB[n]);

[lprintf("\nInformation = %f\n",soma);
[Iscanf("%d" tao);

fclose(fp_data);

printf(*\nSaving coefficients...\n");
strcpy(rdFName,"c:\\fourier\\result.txt™);
if((fp_data = fopen(rdFName,"w"))==NULL)

printf("Cannot open output file\n");

printf("%s\n",rdFName);

scanf(""%s",rdFN);

return 1; }
for(j=0;j<1301;j++){

fprintf(fp_data,"%d\t%f\t%fn" j,ErrCoefA[j],ErrCoefB[j]);

fclose(fp_data);
return(0); }
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