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RESUMO 

 

 

 

 

GONÇALVES, M. R. P. - Determinação de frequências dominantes de dados 

micrometereológicos relacionados a fenômenos naturais em  três ecossistemas de 

Mato Grosso, 2011. 120 f. Tese (Doutorado em Física Ambiental) - Instituto de 

Física, Universidade Federal de Mato Grosso. Cuiabá, MT. 

 

 

 

 

Nesse estudo foram utilizadas variáveis micrometeorológicas (Temperatura, 

Umidade Relativa do Ar, Radiação Líquida, Fluxo de Calor Sensível, Fluxo de Calor 

Latente, Radiação Fotossinteticamente Ativa, Concentração de Dióxido de Carbono e 

Concentração de Água) para três ecossistemas típicos do estado de Mato Grosso: 

Floresta de Transição Amazônia-Cerrado, Cambarazal e Pastagem Mista, obtendo 

em torno de 110 séries de dados de um mês.  Com os objetivos de analisar os dados 

utilizando um método de análise de séries temporais, a Série de Fourier e Método de 

Monte Carlo foram usados para o cálculo de erro e correlacionar as frequências 

dominantes com fenômenos naturais que influenciam o ecossistema. Com os 

resultados obtidos pela análise de Fourier pode-se concluir que esse instrumento de 

investigação é capaz de fornecer informações importantes sobre a dinâmica das 

variáveis microclimáticas. As frequências dominantes com maior incidência e maior 

amplitude de variação nos parâmetros estudados em escala de tempo foram: 24, 12, 8 

e 6 horas. Apareceram maiores frequências dominantes, porém com menor 

incidência e variabilidade, principalmente, em períodos de 5, 4 e 2 horas. Devido à 

Radiação Líquida ter os gráficos das médias com comportamentos semelhantes ao 

restante das variáveis, pode-se dizer que todos os picos estão relacionados com a 

radiação solar. As maiores frequências (5 a 2 horas) podem ser por possíveis 

influências das nuvens e aerossóis. Ainda as possíveis diferenças na cobertura por 

nuvens podem ser a causa da maior amplitude de variação no Cambarazal pela 

radiação incidente, nos períodos estudados e menor variação na Floresta de 
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Transição. A conclusão geral mais forte do trabalho é que, em todos os três 

ecossistemas estudados, a radiação solar incidente é o fenômeno que mais influencia 

o comportamento de todas as outras variáveis estudadas. 

 

Palavras-chave: Floresta de Transição Amazônia-Cerrado, Pastagem, Cambarazal, 

Séries de Fourier, Frequências dominantes, Radiação Solar.  
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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 INTRODUÇÃO 
 

A sociedade vive em um contexto em que, desde o século XX, estão sendo 

verificadas mudanças globais climáticas, devido às ações antropogênicas ou mesmo 

naturais, que estão sendo pesquisadas para entender e prever o futuro do Planeta. 

De acordo com IPCC (2007) as projeções sobre os principais impactos do 

aquecimento global indicam um cenário devastador, tanto no que tange ao meio 

ambiente quanto à economia, caso não existam medidas concretas para diminuir o 

aumento da temperatura do planeta.  

Existem evidências de que eventos extremos como enchentes, ondas de calor 

e de frio, secas, furacões e tempestades afetam todo planeta. No Brasil, exemplos 

como o furacão Catarina em 2004, a seca da Amazônia em 2005 etc, indicam a 

vulnerabilidade do Brasil em relação às mudanças climáticas.  

As áreas mais vulneráveis compreendem a Amazônia e o Nordeste do Brasil, 

conforme estudos recentes (Ambrizzi et al., 2007; Marengo, 2007; Marengo et al., 

2007). A situação preocupante na Amazônia está relacionada com a bacia 

hidrográfica do Rio Amazonas, o qual contem cerca de 70% da disponibilidade de 

água doce mundial. As chances de ocorrerem períodos de intensa seca na região da 

Amazônia 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 planície úmida continental do planeta e o berço de uma 

rica biodiversidade, e por causa das alterações climáticas e do desenvolvimento 

descontrolado da região, está sendo ameaçado. Pode-se afirmar que o clima será mais 

quente e possivelmente com chuvas mais irregulares concentradas em poucos dias 

nesta região (Marengo & Valverde, 2007).  

A mudança climática no Cerrado pode ocasionar diminuição da sua 

biodiversidade e de seus recursos naturais, tudo isso é piorado pelas alterações da 

cobertura de vegetação, 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 árvores do cerrado (MMA, 2007). 

A modelagem representa o funcionamento de um ecossistema. Quanto mais 

se conhece sobre as variáveis que influenciam o ecossistema, mais próximo da 

realidade se tornará o modelo, por conseguinte este será um instrumento eficaz de 

previsões climáticas em ecossistemas, podendo ser devido às ações naturais ou 

mesmo antrópicas. A partir de todas as informações coletadas nos ecossistemas, 

sobre seu funcionamento e influências de fenômenos naturais são criados modelos 

matemáticos. 

Pesquisar as mesmas variáveis micrometeorológicas em três ecossistemas 

diferentes do Mato Grosso é de extrema importância para melhor compreendê-las e 

analisar quais fenômenos naturais influenciam cada variável, tudo isso, para 

futuramente poder construir modelos, com as componentes mais relevantes, sobre os 

ecossistemas estudados. Uma etapa importante do processo de compreensão da 

dinâmica dos ecossistemas é a identificação das principais frequências (ou 

frequências dominantes) que caracterizam a periodicidade da variação temporal 

desses parâmetros. 

Essa pesquisa teve como objetivo geral identificar as frequências dominantes, 

com periodicidade intradiária dos seguintes dados micrometeorológicos: 

Temperatura, Umidade Relativa do Ar, Radiação Líquida, Fluxo de Calor Sensível, 

Fluxo de Calor Latente, Radiação Fotossinteticamente Ativa, Concentração de 

Dióxido de Carbono e Concentração de Água, utilizando a análise de Fourier e de 

seus erros, pelo método de Monte Carlo, dessas variáveis meteorológicas e fluxos em 

três ecossistemas naturais no estado de Mato Grosso. 

Os objetivos específicos constituem da: 

a. identificação das frequências dominantes, com periodicidade intradiária, para 

as variáveis micrometeorológicos medidas em torres no estado de Mato 

Grosso: na Floresta de Transição, 50 km a noroeste de Sinop, envolvendo 10 

anos de dados coletados (entre 1999 e 2008); no Cambarazal, dentro da 

Reserva Particular do Patrimônio Nacional (RPPN) SESC Pantanal, com 4 

anos de dados coletados (2007 e 2010), e na Pastagem, situada na Fazenda 
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Experimental da Universidade Federal de Mato Grosso, utilizando dados de 

2007; 

b. comparação dos coeficientes An e Bn de Fourier para cada variável nos três 

ecossistemas estudados; 

c. análise de todas as variáveis estudadas em cada ecossistema separadamente. 

A comparação de uma análise temporal nos três ecossistemas é de suma 

importância, pois leva a entender melhor o funcionamento de cada variável estudada 

e qual a sua real influência em cada ecossistema, além disso, aponta quais fenômenos 

naturais influenciam nos ecossistemas estudados, tudo isso corroborando na 

produção de um futuro modelo.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

 

2.1  A ANÁLISE DE FOURIER EM ECOSSISTEMAS 

 

A utilização da análise de Fourier no estudo da interação biosfera-atmosfera 

pode ser encontrada em alguns trabalhos na literatura. Nos próximos subitens 

revisar-se-á vários artigos científicos, podendo utilizar a análise de Fourier em 

termos de séries de senos e cossenos, ou separando os senos e cossenos, denominada 

“Transformada Rápida de Fourier” (Fast Fourier Transform, ou FFT), empregado 

neste trabalho, ou ainda através do método do “espectro de potências” (power 

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

 

2.1.1 Análise Espectral na Ecologia 

 

Platt & Denman (1975) utilizaram a análise espectral na ecologia com uma 

base não linear da mecânica estatística, este método, surgiu de várias tentativas para 

encontrar uma abordagem matemática geral que desse conta de modelar sistemas 

vivos, bem como de fenômenos não vivos. Identifica a característica mais importante 

de sistemas complexos e descreve por equações diferenciais as relações funcionais 

entre os componentes do sistema não linear. 

 Uma característica fundamental dos sistemas não lineares é a sua disposição 

para o comportamento periódico, mesmo para condições de contorno não periódicas. 

Portanto, eles tendem a uma organização (cíclica) periódica no tempo, no espaço, ou 

em ambos. De acordo com essa visão, o biossistema é visto como um conjunto de 

osciladores não lineares, acoplados em várias conFigurações funcionais em cada 

nível hierárquico da descrição do sistema. O elemento básico de organização 

temporal em um sistema desse tipo é o ciclo: uma descrição completa do sistema, no 
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qual deve incluir uma lista das frequências 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 representação de frequências de ações 

possíveis de um processo organizado de acordo com sua importância relativa.  

Muitos exemplos na teoria ecológica descrevem modelos de sistemas vivos a 

partir da mecânica estatística, onde são predominantes os efeitos não lineares, em 

seguida, esses modelos devem ser válidos para a realidade do ecossistema. A 

incidência de picos dominantes sugere que os ecossistemas devem exibir 

comportamento periódico no tempo e no espaço, com isso consegue identificar e 

interpretar as frequências, características ou periodicidades, nos quais os resultados 

devem ser um dos objetivos centrais da ecologia.  

Quando se utiliza programas de amostragem ecológica torna improvável que 

determinadas periodicidades apareçam, e pode ser que buscando uma maneira de 

minimizar os ruídos, os ecólogos não consigam perceber influencia de uma variável 

de interesse real.  

Pode-se distinguir duas grandes classes de comportamento periódico ou 

organizada. O primeiro depende das propriedades não lineares do sistema em si: o 

fornecimento de energia que mantém a estrutura pode ser constante ou aperiódica. 

Neste caso, há modos de comportamento do sistema que são independentes das 

condições externas. Na segunda classe, o comportamento no sistema pode resultar da 

periodicidade por causa do fornecimento de energia externa. Dois casos particulares 

da segunda classe são os ciclos diários e sazonais que são induzidos, 

respectivamente, em resposta à frequência de rotação da Terra em torno do seu 

próprio eixo e à frequência de rotação da Terra em torno do Sol. Os ciclos diários e 

sazonais são apenas dois modos possíveis de resposta do ecossistema, não deve-se 

ser insensíveis à infinita variedade de outras possibilidades. 

Nos próximos parágrafos mostra-se que se em qualquer série de medidas não 

seja possível examinar todo o espectro de frequências de possíveis comportamentos, 

é melhor que se faça um exame detalhado de uma parte selecionada, ou "janela de 

observação", do espectro disponível. Por esta razão, as amostragens para longas 

séries ecológicas não seriam necessariamente a melhor maneira de estabelecer a 

existência de um espectro de oscilações por interações não lineares. Apresentar-se-á 
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um resumo da análise espectral de potência e, primeiramente, uma breve análise de 

séries temporais.  

Uma série temporal é uma sequência de números representando uma 

progressão de algum parâmetro no tempo, ou seja, é uma função )(tx  em relação ao 

tempo )(t . A principal característica de uma série temporal é uma função aleatória 

ou não determinística do tempo: o seu comportamento futuro não pode ser previsto 

exatamente contrário.  

A análise espectral de potência é uma forma da análise da variância de uma 

série temporal em que a variância da série de números sobre a sua média é 

particionado em contribuições das frequências que são os harmônicos da quantidade 

do conjunto de dados. Ao contrário da análise harmônica, no entanto, a análise 

espectral tem uma abordagem estatística em que a série temporal é a realização de 

um processo estocástico (Morettin, 2006). 

Algumas teorias do espectro de potência: 

Para a função de autocovariância, considera-se primeiramente uma série finita de N 

pontos igualmente espaçados de dados Ntxt ,.......,2,1,   onde a média é: 

,
1

1



N

t

tm xNx ..............................................................................................Equação I 

A equação I foi definida como igual a zero a fim de facilitar o trabalho. Além disso, 

supõe-se que a série obedeça a uma distribuição gaussiana ou normal e está parada. 

 A função de autocovariância da amostra é definida como: 








 
kN

t

kttxx MkxxNkc
1

1 ,1,......,3,2,1,0,)( ..............................................Equação II                  

onde k é o número de falhas e (M-1) é o número máximo de defasagens. Ou seja, a 

função de autocovariância é a operação de deslizar o conjunto de dados ao lado de 

uma cópia de si mesmo e os produtos da soma de pontos de dados adjacentes. Esse 

resultado fornece informações sobre como pontos vizinhos, são correlacionados. 

Quando 



N

t

ttxxxx xxNkckck
1

1)(,0)(,0 trata-se aqui, da variância da amostra 

2

Ns . À medida que aumentam as falhas (k), a incerteza estatística na estimativa cxx 

(k) também aumenta, porque as sobreposições da série em si mesma por uma fração 
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menor da série histórica total, e cxx (k) é formado a partir das somas de produtos cada 

vez menores. 

O periodograma: Um resultado fundamental da análise de Fourier é que se pode 

decompor uma série de tempo finito em uma soma de funções seno e cosseno de 

diferentes frequências, determinado pelo comprimento, onde se minimiza o erro t , 

na aproximação ao tempo da série Ntxt ,........,1,  : 

t

q

l

tltlot tftfAx   
1

)2sin2cos( ........................................Equação III 

Em que: 



N

ifI l )( f = i / NA é o harmônico i
th

 da frequência fundamental 
N

1 e 

  é o intervalo de tempo. Se as estimativas dos mínimos quadrados dos coeficientes 

),( 110  e são ),( 110 bae , o periodograma consiste nos valores que
2

Nq  ,  

1,.....,2,1)(
2

1)( 22  qibaNfI iil , e   2)/5.0()( qq NaIfI  ......Equação IV                    

em que o )( lfI  é a intensidade da frequência fl. As estimativas do periodograma, 

então, são definidos para frequências equidistantes variando de )2/(1 N  até para 

)2/(1 qf , chamada de frequência de Nyquist. Essas duas frequências definem os 

limites inferior e superior de uma faixa de frequência a que se refere como a janela 

de observação. Devido à escolha do comprimento N e a série de amostragem no 

intervalo de , temos a possibilidade de obtenção de informações sobre o nosso 

sistema em todas as frequências fora dessa faixa.  

Se o espectro de potência é o cosseno da Transformada Rápida de Fourier, na 

função de autocovariância, a função autocovariância é conhecida matematicamente 

pela equivalência ao conhecimento do espectro de potência, e vice-versa. Outro 

resultado importante do espectro de potência consiste na variância de um processo 

estocástico em função da frequência. A partir de uma série de tempo finito que 

representa uma única realização do processo estocástico, pode-se obter um espectro 

da amostra ou adotando o cosseno da análise de Fourier na função estimada de 

autocovariância ou ainda por uma análise periodograma. 
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2.1.2 Medição e Modelagem de fluxos de energia no dossel de Florestas de 

Coníferas homogêneas e heterogêneas 

Em Baldocchi et al. (2000) os autores usam a análise de espectro de potências 

e co-espectro para analisar a aplicação do método de Eddy covariance, método que 

busca medir e interpretar os fluxos de massa e energia em Florestas de Coníferas, 

assim como, se os espectros de turbulência dentro da vegetação diferem daqueles 

associados com o fluxo de fluido acima do dossel devido a um curto-circuito da 

cascata inercial (Baldocchi & Meyers, 1991) e da intermitência da turbulência que 

resulta da erosão do vento forte no topo do dossel (Kaimal & Finnigan, 1994). 

A área de estudo de Baldocchi et al. (2000)  foi dividida em dois tempos 

diferentes: o primeiro foi em uma Floresta próxima a Nipawin, província de 

Saskatchewan, no Canadá (53°54’58,82”N;104°41’31,29”O, altitude de 579,3m), no 

ano de 1994, entre maio e setembro. Este lugar, Jack Pine (P. banksiana) está 

localizado na porção sul da Floresta boreal com uma precipitação média de 398 

milímetros, a temperatura mínima diária, durante este período, variou entre 2,6 e 10,6 

ºC e a temperatura do ar máxima diária variou entre 16,4 e 24,2 ºC. A região recebe 

cerca de 2.570 MJm
-2

 por ano de radiação 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 é uma 

espécie ampla, no oeste da América do Norte, que está sujeita a variações sazonais 

consideráveis no clima. Elas são normalmente expostas a temperaturas de 

congelamento no inverno, precipitação anual baixa (menores que 600 milímetros por 

ano) e déficit hídrico do solo além de grandes déficits de pressão de vapor durante o 

período vegetativo (Franklin & Dyrness, 1973). 

A altura do dossel média das árvores jovens era de 10m, e as árvores antigas 

têm, em média, 34m de altura. A região recebe cerca de 2.300 MJm
-2

 de radiação 

fotossinteticamente ativa ao longo de um ano (Runyon et al., 1994; Law et al., 2000). 

Em 30 anos de medições climáticas, na estação meteorológica OR, 13 km a sudeste 

do campo de estudo, registrou-se uma temperatura média anual de 8,66  °C e uma 

precipitação média anual de 360 milímetros. Julho e agosto são tipicamente quentes 
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(temperatura média de 18° C) e secos (menor que 15 milímetros de chuva por mês). 

Em 1996, a precipitação total foi 595 milímetros, sem precipitação em Julho e 

Agosto. 

 Os dados foram analisados em médias de 30 minutos nos quais aplicou-se as 

Transformadas Rápida de Fourier para examinar as características 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 potência normalizada para a velocidade vertical (w), 

temperatura do ar (T) e umidade (UR). Para generalizar, os espectros de energia 

estenderam os números de onda (k) entre 0,0004 e 10m
-1

. Os espectros de energia 

possuem amplos picos na faixa de número de ondas entre 0,01 e 0,1 m
-1

. A queda 

espectral foi observada em números de ondas mais elevados, uma região que é 

tipicamente associada com o subintervalo inercial. Maiores espectros de potência 

exibiram um curto-circuito da cascata inercial (estas encostas foram mais íngreme do 

que o valor clássico de -2/3 para a frequência em espectros ajustados, nS (n)). No 

Jack Pine Stands, o espectro de potência   das variáveis  w, q, T foram -0,86, -0,95,   

-1,07 e -1,35, respectivamente. Com relação aos dados da Floresta de Jack Pine, os 

espectros de energia na região pós-pico foram mais próximos a valores associados à 

superfície turbulenta da camada limite (por exemplo, Kaimal et al., 1972). Os valores 

para w, u, T e UR foram -0,67, -0,77, -0,90 e -0,79, respectivamente.  

Com base nas informações da Figura 1, pode-se concluir que o espectro 

mostrou-se capaz de medir a maioria dos vórtices turbulentos, e que contribuem para 

variações de turbulência e covariâncias. A frequência natural no eixo x é dividida 

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

aproxima número de ondas
 1,1  mk

 . 

 

 

 

 

 



 

10 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1: Espectros de potência 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 às 11:00 horas no dia 197 de 1996 e em (b) Jack 

Pine Stands. Os dados foram obtidos às 10:00 horas no dia 151 de 1994. Para os dois 

casos a densidade espectral no eixo y é multiplicado pela frequência natural (n) e esta 

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

 

           

2.1.3  Análise espectral de fluxos de gases traços e variáveis meteorológicas na 

biosfera- atmosfera, em escala de horas a anos  

 

Baldocchi et al.  (2001) descreve as variações temporais de CO2 e fluxo de 

vapor de água entre a interação de uma Floresta temperada (reserva de Oak Ridge, 

EUA) e a atmosfera, relacionando-as às variações temporais de outras variáveis 

meteorológicas, como o vento, a temperatura e a radiação solar, e a processos 
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biológicos, tais como a fotossíntese, respiração e evaporação, em um intervalo de 

tempo de dois anos. 

No ambiente natural a variação temporal atravessa por vários acontecimentos 

como: movimento rotacional e transacional do Sol pelo céu, a passagem de nuvens 

na atmosfera, rajadas de vento e as mudanças sazonais devido às estruturas das 

plantas. 

A resposta dinâmica no ecossistema pela troca de CO2 e vapor de água 

ocasiona uma perturbação ambiental dependendo da resposta combinada dos 

compartimentos de componente do ecossistema. Relevantes séries de tempo 

pertinentes à variação temporal em variáveis meteorológicas, como: vento, 

temperatura e luz solar, acoplados aos processos biológicos, como fotossíntese, 

respiração e evaporação, variam de fração de segundos a anos. 

O fluxo de CO2 é ocasionado pela assimilação das folhas e respiração por 

folhas, troncos, raízes e material orgânico do solo. Em contrapartida existe a troca de 

vapor de água acarretada pela transpiração de planta, evaporação do solo e a 

evaporação de água livre (que pode existir em folhas depois de orvalho ou chuva). 

Quando se compara as escalas do tempo, tem-se frequências em curtos 

tempos (menores que 1 hora), conforme as variações dos fluxos de CO2, o qual 

acontece por mudanças na fotossíntese, condutância estomatal e respiração. Em 

geral, a fotossíntese e a condutância estomática respondem diferentemente às 

mudanças lentas e rápidas da luz solar. Dependendo do estado de indução, pode 

demorar alguns minutos para a fotossíntese e a condutância estomática alcançar um 

novo equilíbrio depois de uma variação da luz solar, como por exemplo, o bloqueio 

da luz solar pela passagem de uma nuvem. Mudanças na luz solar também afetam a 

temperatura das folhas e a taxa de transpiração das mesmas, devido à capacidade 

térmica das folhas, a respiração destas não muda tão rapidamente quanto a 

fotossíntese. 

Na série de tempo diurna (24 horas), variações dos fluxos de CO2 e troca de 

vapor de água estão relacionados com os ritmos diários de radiação solar, ar e 

temperatura de terra, umidade e CO2. Impulsos notáveis ocorrem próximo do 

amanhecer e pôr do Sol, como durante o dia a biosfera ganha carbono e perde água, à 

noite perde carbono.  
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Semanalmente podem ser induzidas flutuações no fluxo de CO2 e troca de 

vapor de água, que são associados com a alteração de sistemas (altas e baixas de 

pressão e frentes meteorológicas). Estes eventos causarão períodos distintos de céus 

claros, obscuros e, em parte, nublados. As condições meteorológicas alteram a 

quantia de luz disponível para um ecossistema e afetam a forma como a luz é 

transmitida através de um dossel e como é usado para assimilar carbono. Por 

exemplo, fotossíntese no dossel é mais eficiente debaixo de céus nublados. Estas 

frentes meteorológicas, como mudanças de temperatura de ar, déficits de umidade e 

pressão, pode impor flutuações de séries semanais na fotossíntese, respiração e na 

dinâmica estomatal, e em como os processos fisiológicos de um ecossistema 

respondem a mudanças nas variáveis meteorológicas citadas.  

Em relação ao período mensal as séries de tempos são sazonais. Um ecossistema 

começa a experimentar os efeitos da mudança sazonal à posição do Sol, que inclui a 

quantia potêncial de luz solar recebida, temperatura de superfície e o equilíbrio de 

água de solo. Sobreposto às variações destes fatores meteorológicos é atribuída à 

fenologia de um ecossistema. Exemplos incluem a cronometragem e ocorrência da 

expansão de folha e crescimento, capacidade fotossintética, índice de área foliar e 

perda de folha.  

As séries de tempo interanuais, a cronometragem fenológica das plantas nas 

quais trocam eventos, como queda de folhas, podem ser avançado ou demorado antes 

de um mês devido às características climáticas com as que podem ser associadas El 

Niño ou La Niña. Duração de vegetações crescente tem uma influência profunda na 

produtividade de biosfera líquida e pode ter um impacto principal em fluxos 

interanuais de gás carbônico. 

A maioria dos investigadores que estudam as relações dos fluxos de gás entre 

a biosfera e atmosfera tratou os dados com série de tempos. Os investigadores 

deduzem dinâmicas temporais de trocas de CO2 na biosfera-atmosfera indiretamente, 

examinando registros a longo prazo de concentração de CO2 (por exemplo: Braswell 

et al. 1997, Randerson et al.1999).  

A análise de Fourier transforma uma série de tempo estocástica em uma soma 

de ondas periódicas, quantificando o valor da discrepância (ou poder) que é 

associado a frequências particulares ou períodos. O método foi usado para examinar 
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características espectrais de turbulência 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 análise espectral pode ser usada para quantificar quanto poder é associado 

com periodicidades dos ciclos diários e anuais, ou ainda, para quantificar o impacto 

de discrepância gerado por frentes, invernos longos ou curtos, secas de verão ou anos 

nublados chuvosos.  

Alguns objetivos foram desenvolvidos como, examinar as propriedades dos 

espectros de potências de variáveis meteorológicas e densidades de fluxos de CO2, 

vapor de água e calor sensível sobre uma Floresta temperada. Investigar como fatores 

ambientais interagem com fotossíntese do dossel, respiração, evaporação e Fluxo de 

Calor Sensível. Combinar a análise de dados dos cálculos com o modelo biofísico 

(CANOAK; Baldocchi 1997), simular o espectro de frequências que incluem uma 

soma anual de CO2: como os picos representam tendências sazonais em parâmetros 

de modelos como a capacidade fotossintética e o índice de área folhear.  

O local de campo experimental fica situado no Departamento de Reserva de 

Energia dos Estados Unidos, próximo a Oak Ridge, Tennessee-TN (latitude 35° 

57’30”N; longitude 84°17’15”W; 335m sobre nível de mar). A vegetação 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 os 

fluxos de gases entre a biosfera e atmosfera. Os instrumentos micrometeorológicos 

foram instalados a 36,9 m acima do chão (10m acima da Floresta) em uma torre de 

44m. Com o anemômetro sônico tridimensional, mediu-se a velocidade do vento e 

temperatura. Para analisar o fluxo de gás carbônico e vapor da água utilizou-se o 

analisador de gás infravermelho (LICOR).  

Fez-se uso da análise de Fourier como série temporal para as variáveis de 

fluxo de CO2, vapor de água e fluxo de calor sensível. Especificamente, a 

Transformada de Fourier, foi usada para computar os espectros de potência, co-

espectros e espectros de ângulo de fase.  

A ação de força climática na atmosfera e biosfera foi estudada durante 4 

(quatro) anos, as somas anuais de precipitação variaram entre 1.400mm (1995) e 

http://www.oakridgetenn.org/


 

14 

 

1.693mm (1998). Para referência, em 30 anos a precipitação 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 

o estudo foi especialmente notável 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 estão expostos os índices de área foliar usando dimensões de 

transmissão de luz e sua variabilidade interanual entre os anos de 1995 a 1998, tendo 

valores máximos na ordem de 5,5 a 6,0. O aparecimento de folhas, na primavera, 

começou antes do dia juliano 100, durante os anos 1995, 1997 e 1998. Em 1996, o 

desenvolvimento das folhas estava atrasado, aproximadamente, duas semanas em 

relação aos outros anos. Períodos 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 senescência e queda 

completa de folhas variou entre os 4 anos. O ano com senescência mais cedo foi 

1995. O ano com a última senescência foi 1998.  

 

 

Figura 2: Variação sazonal do índice de área foliar, durante os anos de 1995 a 1998, 

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

 

Para compreender o espectro de CO2 e a troca de vapores de água, ao longo 

do ano, em Baldocchi et al.   (2001) analisou-se alguns espectros e a influência de 

algumas variáveis, as quais poderiam influencia-los. 

A forma de quadrado-onda da série temporal do índice de área foliar, durante 

um ano representativo, 1996, produz um espectro de potência (power spectrum) no 

Dia Juliano 
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qual aparecem picos com período de 205 dias (0,00487 por dia) (Figura 3). Um 

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

 

Figura 3: Espectro de potências do índice de área foliar durante o ano de 1996, em 

Oak Ridge, TN 
Fonte: BALDOCCHI et al.  (2001) 

 

 

As Figuras 4 a 7 mostram os espectros de densidades do fluxo de radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR), temperatura do ar (T), velocidade do vento (w) e 

fluxo de gás carbônico (CO2), respectivamente, para as séries temporais adquiridas 

em 1998. O eixo vertical dos gráficos representa a intensidade (normalizada) com 

que a série temporal correspondente aos dados varia, em cada frequência específica. 

Através dos espectros, pode-se perceber características tanto comuns como distintas, 

em relação à posição dos picos espectrais e das lacunas no espectro de cada variável. 

Ciclo por dia 
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Figura 4: Espectro de potências do fluxo de radiação fotossinteticamente ativa, no 

período de 1995 a 1998, em Oak Ridge, TN 
Fonte: BALDOCCHI et al.   (2001) 

 

As características dos espectros de fluxo de radiação fotossinteticamente ativa 

(PAR) e temperatura do ar (Figuras 4 e 5, respectivamente) mostram picos 

pronunciados para as frequências 0,041 h
-1

 e 0,083 h
-1

. Como o período é o inverso 

Frequência (Ciclo por dia) 
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da frequência, tais valores correspondem a 24 e 12 horas, respectivamente, ou seja, o 

período diário e semidiário. Os picos de baixa frequência que variam de sazonais a 

semianuais (3 a 6 meses), em escalas de tempo (0,0002 a 0,0004 h
-1

). 

 

 
Figura 5: Espectro de potências da Temperatura do ar, no período de 1995 a 1998, 

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

Frequência (Ciclo por dia) 
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O fator de alternância entre dia e noite devido ao movimento de rotação da 

Terra deve ser o principal responsável pelos picos de maiores frequências nos  

espectro de potências da luz solar e temperatura do ar. Os picos nas escalas sazonais 

a semianuais são características de diferenças entre o clima, durante inverno, verão, 

primavera e outono e a duração do crescimento da estação. 

Relativo a dessemelhanças em relação às menores frequências (n < 0,0003h
-1

) 

do espectro de potências da radiação fotossinteticamente ativa e temperatura do ar, 

observa-se que o pico sazonal é muito menos pronunciado (por um fator de 10) para 

temperatura do ar, Figuras 4 e 5, respectivamente. 

O espectro de potências da velocidade do vento (Figura 6) possui muitos 

contrastes, em comparação com os espectros da luz solar (Figura 4)  e temperatura do 

ar (Figura 5). Por exemplo, o espectro da velocidade do vento não mostra um pico 

tão facilmente identificável com a periodicidade de 12 horas, excluindo o ano de 

1996. Não foi observado picos nos períodos de 1 a 3 h do espectro de velocidade de 

vento, como foi sugerido por Van der Hoven (1957) e alguns livros de ensino 

meteorológicos (Panofsky & Dutton 1984).  
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Figura 6: Espectro da velocidade do vento, no período de 1995 a 1998, em Oak 

Ridge, TN 

Fonte: BALDOCCHI et al.  (2001) 

 

O fluxo de CO2, apresentado na Figura 7, tem picos em baixa frequência (n~ 

0,0004h
-1

), que correspondem aos picos obtidos para a área foliar (Figura 3), 

radiação fotossinteticamente ativa (Figura 4) e temperatura do ar (Figura 5), 

Frequência (Ciclo por dia) 
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sugerindo que essas quatro variáveis estão fortemente acopladas no ecossistema 

estudado. Os períodos do fluxo de CO2 apresentam também os ciclos de 24 horas 

(0,0416 h
-1

) e 12 horas (0,0833 h
-1

) observados no fluxo de radiação 

fotossinteticamente ativo e temperatura do ar, o que já era esperado, visto que, há 

uma troca mais elevada de fluxo de CO2 durante o dia. 

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

quatro anos, de 1995 a 1998, pela Transformada de Fourier. 

 

 
Figura 7: Espectro do fluxo de CO2 , no período de 1995 a 1998, em Oak Ridge, TN 

Fonte: BALDOCCHI et al.  (2001) 

Frequência (Ciclo por dia) 
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Na Figura 8, podem ser observados os picos ocorridos em períodos 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 períodos mais longos e o mais curto 

correspondem aos ciclos anuais e à passagem de frentes meteorológicas. No espectro 

entre os quatros anos, não é perceptível a existência dos ciclos semestrais e 

trimestrais (encontrados nos espectros anuais), mas encontrou-se ciclos em períodos 

mais curtos, de 120 e 52 dias, que não correspondem a qualquer periodicidade 

biológica ou meteorológica. 

 

 

 
Figura 8: Espectro do fluxo de CO2, aplicando a transformada de Fourier, entre 1995 

a 1998, em Oak Ridge, TN 

Fonte: BALDOCCHI et al. (2001) 

 

À escala anual aplicada ao espectro de fluxo de calor latente, mostrado na 

Figura 9, faz-se uma superposição dos espectros de densidades do fluxo de calor 

latente (Figura 9) e CO2 (Figura 7), e encontra-se o mesmo padrão espectral, porém 

nos picos e lacunas não se têm uma correspondência perfeita. 

 

Frequência (Ciclo por dia) 

342 dias 

120 dias 

52 dias 

17 dias 

3.7 dias 

1995-1998 
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Figura 9: Espectro do fluxo de calor latente, no período de 1997 e 1998, em Oak 

Ridge, TN 
Fonte: BALDOCCHI et al. (2001) 

 

 

Há evidências que mostram a relação da assimilação de carbono com a 

evaporação, 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 coerência do espectro entre os fluxos, 

e na Figura 10c mostra-se as fases dos ângulos do espectro. A coerência e os picos 

das fases dos espectros relacionados ocorrem em escalas anual, sazonal e diária. Ao 

passar a escala temporal de mensal para semanal, a coerência entre fluxo de calor 

latente e CO2 não diminuiu, mantendo-se mais alta que a relação luz solar e 

Frequência (Ciclo por dia) 
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temperatura do ar. Em alguns momentos o fluxo CO2 afasta por até 90º do fluxo de 

densidade do calor latente em alguns casos, em outros se tem uma diferença de 60º. 

Esse comportamento reflete o impacto do inverno, quando evaporação é baixa 

durante o dormente Florestal, mas a Floresta não para de respirar. Durante um 

período de 12 horas o fluxo de CO2 eleva a densidade do fluxo de calor latente, 

indicado no espectro pelo pico, esta fase tem um ângulo de 40º. Esta característica 

reflete o impacto do fluxo de calor latente indo a zero durante a noite, enquanto o 

fluxo de CO2 aumenta com o ecossistema respirando. 

 

 
Figura 10:No período 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 covariância das duas séries temporais. (b) Coerência do espectro de covariância 

entre densidade dos fluxos de calor latente e CO2. (c) Espectro do ângulo de 

covariância entre densidade dos fluxos de calor latente e CO2 
Fonte: BALDOCCHI et al.  (2001) 
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No processo biofísico, são usados modelos biogeoquímicos e biogeográficos 

para avaliar a troca de CO2 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 não leva em consideração os 

dados espúrios. Vinte e um por cento da discrepância de troca de CO2 em relação ao 

ano de 1997 é associado com o ciclo anual, 43% da discrepância são associados com 

o ciclo diurno e 9% são associados com a balança de tempo semianual. 

 

 

Figura 11: Espectro de Potência do fluxo de CO2, que foram medidos através 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 análise temporal 

feita pela série de Fourier em períodos mais longos, examinando os fluxos de CO2 e 

vapor de água, obteve informações sobre os ciclos das variáveis estudadas. Detectou-

se períodos significativos em escalas de um dia e em cada estação do ano. Destaca-se 

prortanto, a capacidade da análise de Fourier de inspecionar modelos de cálculo de 

CO2 e vapor da água, localizando seus vários picos espectrais  e as lacunas que estão 

identificadas no registro experimental.  

Nas variáveis meteorológicas, o índice de área foliar e capacidade 

fotossintética, podem reproduzir a maioria das aberturas espectrais e picos que são 

associados com a troca de CO2, quando existe umidade na terra. 

Frequência (Ciclo por dia) 

1997,  Floresta Temperada 
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2.1.4 FLUXNET: Uma nova ferramenta para estudar a variabilidade 

temporal e especial do ecossistema, em relação ao Dióxido de Carbono, 

Vapor d´água e densidade dos fluxos de energia 

 

O objetivo do trabalho de Baldocchi et al. (2001), é introduzir o projeto 

FLUXNET e descrever a fundamentação, objetivos, métodos de medição e 

distribuição geográfica. Apresenta também uma amostragem de novos resultados que 

estão sendo gerados por meio do projeto de Baldocchi et al. (2001). A intenção é 

mostrar como as informações desta rede podem ajudar os ecólogos, os 

meteorologistas, hidrólogos, e biogeoquímicos a fim de compreender as variações 

temporais e espaciais que estão associadas com fluxos de Dióxido de Carbono e água 

entre a biosfera e a atmosfera. Para entender as variações temporais do fluxo de CO2 

utilizou-se o espectro de potências. 

O projeto FLUXNET é uma rede global de locais de medição de fluxo 

micrometeorológico que medem as trocas de dióxido de carbono, vapor de água e 

energia entre a biosfera e a atmosfera. Atualmente, existem mais de 140 lugares que 

estão operando em uma base de longo e contínuo prazo. A vegetação 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 distribuição latitudinal são entre 70 ° N e 30 ° S. Os 

dados são coletados através do método de Eddy Covariance, no qual avalia os fluxos 

de gases traços entre a biosfera e a atmosfera em cada local dentro das localidades do 

FLUXNET. São medidos a densidade de fluxo vertical de CO2 (Fc), Fluxo do Calor 

Latente (LE) e Fluxo de Calor Sensível (H) entre a vegetação e a atmosfera, esses 

são proporcionais à covariância média entre as variações da velocidade vertical do 

vento (w') e os respectivos escalares (c), como por exemplo, CO2 , vapor de água e 

temperatura.  

Com conjuntos de dados mais longos, métodos analíticos alternativos podem 

ser usados para interpretá-los. A aplicação de Fourier transforma os registros de 

medição de um ano e plurianuais de fluxos, estes, por sua vez, fornecem um meio de 

quantificar os prazos de variância dos fluxos (Baldocchi et al. 2001). Há os períodos 
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dominantes sobre os quais os fluxos de dióxido de carbono podem variar dias, 

semanas, estações e anos. Os espectros de energia de fluxos de CO2 sobre uma 

variedade de lugares em uma escala de tempo diária. Estas variações nas emissões de 

CO2 e vapor de água de câmbio são forçados por ritmos diários da radiação solar, ar 

e temperatura do solo, umidade, abertura estomática, fotossíntese e respiração. Em 

uma escala de tempo semanal, as flutuações das emissões de CO2 e vapor de água  

são induzidas em locais de latitudes médias, associadas às mudanças climáticas que 

estão relacionadas com a passagem de frentes de alta e baixa pressão.  

Eventos climáticos causam períodos distintos de céu limpo, nublado, 

parcialmente nublado e, condições que alteram a quantidade de luz disponíveis em 

um ecossistema. Como exemplo, a luz é transmitida através do dossel da planta, e a 

eficiência desta em assimilar carbono (Gu et al., 1999). A passagem de frentes 

meteorológicas também ocasionam mudanças na temperatura do ar, nos déficits de 

umidade e pressão. Em escalas de tempo sazonal, mudanças na posição do Sol 

alteraram a quantidade de luz solar recebida, temperatura da superfície do  ar e do 

solo, além do balanço hídrico. Sobreposta a esses fatores meteorológicos há uma 

variação causada por mudanças sazonais na fenologia e capacidade fotossintética 

(Wilson  et al., 2000). O momento e a ocorrência da expansão foliar, senescência, a 

queda das folhas, o crescimento das raízes finas,  e as mudanças sazonais na 

capacidade fotossintética, como índice de área foliar, são exemplos de fatores 

fenológicos que afetam as baixas frequências no fluxo de  CO2. Prolongados 

períodos secos e chuvosos são outros fatores que exercem variância no registro 

espectral. 

O espectro de potência da densidade de fluxo de CO2 apresenta picos em 

escalas temporais de dias, semanas e anos, e existe uma lacuna mensal. Esses picos 

nas Florestas latifoliadas decíduas dependem fortemente da duração da estação de 

crescimento, mas é sensível à perturbações, tais como secas, nuvens, cobertura de 

neve de inverno, e início do descongelamento. Já sobre as Florestas de Coníferas, as 

conclusões não são tão unificadoras. As somas sazonal e anual de trocas de carbono 

líquido nos ecossistemas boreais, de coníferas do semi-árido, temperado e úmido 

diferem entre si por causa das diferentes razões fisiológicas das vegetações. 
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2.1.5 Aplicações do espectro de potência 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 análise espectral bidimensional pela 

transformada de Fourier. Comprovou-se uma valiosa aproximação à caracterização 

dos dosséis de Florestas tropicais e parâmetros de estrutura razoáveis comparando 

com as Florestas atuais.   

O estudo foi desenvolvido como parte do projeto Diversité Multi-échelles, 

dentro de uma área de 65 km
2
 de planície imperturbada  de Floresta tropical perene, 

situado em aproximadamente 10 km leste do Reservatório Petit-Saut na Guiana 

Francesa (5°00’N, 52°55’O). A geomorfologia variada do local resulta em contrastes 

das texturas com o dossel da Floresta, que é aparente em fotografias aéreas.  

As aplicações das imagens, utilizou-se a análise espectral bidimensional pela 

transformada de Fourier. Para facilitar, foram consideradas somente imagens 

quadradas embora o método também aplique a imagens retangulares. A imagem 

digital é exibida na escala de tons de cinza, que expressa a radiação do filtro em 

relação ao pixel. A análise espectral aponta a modelagem dos dados como uma soma 

dos cossenos e senos, variando a direção e a frequência de espaço. Para uma direção 

geográfica, o número de ondas (p), quantifica a frequência de espaço e corresponde 

ao número de vezes que uma forma de onda se repete dentro da imagem.  

O periodograma bidimensional de Fourier caracteriza a decomposição das 

variâncias de todas as imagens de acordo com as possíveis interações (p,q), do 

número de ondas nas direções do eixo cartesiano:  

2
1

2
1 nqenp  ........................................................................Equação V 

Já na forma trigonométrica é representada por Ir θ, nas quais são porções da 

variância das imagens formadas pelas ondas, tendo frequências espaciais r e direção 

θ, em que: 



 

28 

 


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 

q
p

eqpr 122 tan .........................................................Equação VI 

Para cada frequência espacial, soma-se todos os valores das possíveis 

direções do espectro “radial” azimutal que prevê um modo conveniente para 

quantificar propriedades texturais como grossas, estudando assim a decomposição de 

discrepância entre frequências de espaço. Imagens com uma textura grossa terão um 

espectro radial com um pequeno número de ondas. Uma imagem de textura fina 

produzirá espectros mais equilibrados e terá a melhor textura possível, além de um 

espectro praticamente plano, conforme Figura 12. Este índice expressou um 

gradiente de granulação que varia a textura de grossa a fina, sendo um resultado 

importante das frequências de grandes espaços nos espectros de Fourier.     

 

Figura 12: (a) Parte central da imagem (cobertura 1992-GUF-91/250; IGN, França) 

na área de estudo do projecto DIME, perto da barragem do reservatório de Petit Saut, 

na Guiana Francesa. (b) A mesma área com quadrados coloridos correspondente a 1 

hectare da copa da Floresta codificado em cinco classes de textura do dossel: azul-

escuro: T1 (textura de granulação grossa, para as janelas marcadas  devido a 

discrepância de  iluminação); vermelho: T2 (textura copa  de granulação grossa); 

verde: T3 (textura copa  de grossa a intermediária); amarelo: T4 (textura copa  de  

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

Uma imagem na qual cada pixel tem um valor aleatório independente do 

valor de qualquer outro pixel, terá a melhor textura possível e um espectro 

virtualmente plano. 

Análise de Fourier bidimensional é um método poderoso por obter 

caracterização quantitativa de textura do dossel, modelando bons parâmetros da 

estrutura da Floresta. Entretanto, a importância das imagens de satélite, que são mais 

fáceis de ser usadas em relação ao georeferenciamento e montagem de mapas com 

(a) (b) 
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dimensões maiores, tem um problema que é o alto custo quando o objetivo for 

documentar grandes áreas de Floresta tropical. Além disso, a cobertura de nuvens 

frequentes limita a aquisição de imagens de satélite de boa qualidade.  

 Devem usar inventários de rotina da floresta para criar e alimentar bases de 

dados regionais, com ambas as Figuras de árvores: o diâmetro e imagens digitais das 

copas, com o último objetivo de calibrar as relações de regressão decorrentes de 

mapas de parâmetros de estrutura em grandes áreas de Florestas Tropicais. Tais 

mapas seriam particularmente úteis para a classificação da floresta e para nortear a 

avaliação de campo dos recursos Florestais tropicais e da biodiversidade. 

No artigo de Neeff et al. (2005) utilizou-se o espectro de potência para 

analisar as características espaciais da Floresta na Amazônia brasileira através dos 

dados do radar de abertura sintética X-band (SAR). Os parâmetros de Floresta 

(biomassa, diâmetro, área basal, etc.) foram traçados a partir destes dados com boa 

precisão, já a densidade de Floresta foi bastante difícil medir. Foram relacionadas 

estimativas espectrais de dados do radar à estrutura do dossel de Floresta primária. 

Alguns dos objetivos do trabalho de Neeff et al. (2005) são que os perfis dos 

valores de pixel da imagem revelam periodicidades, e a avaliação da estimativa 

espectral como uma ferramenta para análise espacial da estrutura da Floresta por 

métodos diferentes (periodograma, correlograma e ARMA- autorregressivo de média 

móvel), em diferentes resoluções espaciais, e de robustez.  

A área de estudo Neeff et al. (2005) é situada no Parque nacional dos 

Tapajós, ao sul de Santarém, na Amazônia brasileira a 54,93°O, e 3,19° S. A 

precipitação pluviométrica varia de 1.750 a 2.000 mm e tem uma temperatura média 

anual de 26°C.  Uma área de aproximadamente 1.300 a 2.000km
2
 foi traçada pelo 

sensor de AeS
-1

 usando a tecnologia SAR.  

A densidade do espectro de potência  (PSD) é uma estimativa de processos 

estocásticos no qual prevê informação sobre periodicidades encontradas nos dados. 

Neste estudo, três artifícios são usados para estimação espectral: o periodograma, que 

é uma função da frequência e deriva das amplitudes das séries de Fourier através das 

equações VII e VIII: 

      t
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iiiit etfsentfxz  
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fI iii  ...........................................Equação VIII 

onde   zt é o índice da amplitude do sinal original a posição t;   αi, βi são os 

coeficientes da série de Fourier; N é o comprimento do sinal; et, é o erro; )( ifI é a 

intensidade da frequência; e,  fi  é o harmônico da frequência fundamental N1 .  

O periodograma na equação (VIII) só está definido para o harmônico da 

frequência fundamental N1 , limitando sua resolução espectral. Resolução espectral 

são os valores das frequências críticas mais baixas, pois o periodograma não 

distingue os períodos de comprimento de onda muito diferente. 

No segundo caso o correlograma (equação (IX)) é a transformada de Fourier, 

em função do co-seno autocorrelacionada com a função estimada de rk a k. A fim de 

evitar o aumento da variância em relação a falha de dados, apenas usa-se os dados 

quando tem falhas menores que 20%. O periodograma é um estimador consistente da 

densidade de potência espectral, através da equação IX:  








 





1

1

2cos212)(
M

k

iki kfrfI  ................................................................Equação IX 

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

Já no último caso a densidade do espectro de potências (PSD) funciona com 

modelos providos do ARMA (autoregressive moving-average) que é uma função dos 

coeficientes. Sendo os dados filtrados pelo ARMA, testando  a significação de todos 

os parâmetros, e depois ajusta o modelo caso tenha dados não significantes.  

A análise 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 típico do conjunto de dados com uma regressão suave. Existe algum padrão 

senoidalmente repetindo-se, e para compreendê-lo usou-se o periodograma, o 

correlograma e o ARMA para extrair a frequência nos valores de perfil (Figura 13b). 
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Figura 13: Análise do perfil  do espectro de potência dos valores pixel de X-band 

(imagens de radar) na amazônia brasileira. (a) perfil de amplitudes dos dados do 

radar com média removida (linha escura), e com regressão suave (linha clara); (b) 

estimação espectral do perfil para periodograma e modelo ARMA. Frequência 

máxima corresponde a dois pixels, ou seja, 5m por ciclo. 
Fonte: NEEFF et  al. (2005) 

 

Para investigar o efeito da resolução espacial sobre a aplicabilidade dos 

métodos apresentados, estimou-se o espectro de potência de um transecto da amostra 

(10.000 m, ou seja, 4.000 pixels) em diferentes resoluções. Foram examinadas as 

estimativas espectrais em imagens com tamanhos de pixel 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5 m. No 

espectro,  em resoluções 2,5 e 5 m (Figura 14a), apresenta-se uma forma típica, onde 

as posições do primeiro pico são bem próximas. Na distância  de 7,5 m se observa o 

primeiro pico, mas aparece ruídos em comprimentos de ondas menores (Figura 14b). 

Em resoluções ainda menores 10, 12,5 m (Figura 14c) não existe uma estrutura 

reconhecível, que pode estar relacionado aos parâmetros da Floresta espacial na 

forma pretendida, mas o ruído domina as baixas frequências. Experiência de campo 

sugere que os diâmetros coroa são de 15m para árvores de grande porte.  

Frequência  Distância (m)  

a) b) 
- - -  Periodograma 
.....  Correlograma  
____ ARMA 
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Figura 14: Efeito da resolução espacial de imagens de radar em estimativas 

espectrais na Amazônia. Espectros de potência (PSD) de uma linha de pixel 

(comprimento 10.000 m) da mesma imagem em média para cinco tamanhos de pixel 

diferentes são exibidas. Períodos de diferentes espectros são desenhados para 

combinar com um mesmo período, os períodos abaixo de l5 e 12,5m são omitidos, e os 

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

 
 

Ao comparar diferentes metodologias para a estimativa espectral, a 

abordagem teórica baseada em densidades espectrais de modelos ARMA foi descrita 

para ser estável para pequenas variações dos valores de dados. Pixel dos transectos 

foram extraídos próximos aos locais na imagem. Comparou-se o espectro de potência 

para fornecer uma noção de estabilidade da metodologia aplicada. Uma vez que 

todos os espectros vieram de locais muito semelhantes à imagem, eles deverão gerar 

espectros de potência similar, porque eles representam as mesmas condições da 

Floresta. Na Figura 15 os espectros de linhas de pixel de 10m de distância (quatro 

pixels) são sobrepostos uns aos outros. Toda a forma das curvas é semelhante, e os 

máximos principais ocorrem em distâncias com cerca de 29,7m (31,6; 29,9; 28,4; 

27,9; 30,6 m). As pequenas variações entre os valores são promissores quanto à 

robustez do método para análise de estrutura do dossel da Floresta por estimativa 

imagem espectral. 

P
S

D
 r

e
la

ti
v

o
  

(a) 

(b) 

(c) 



 

33 

 

 

Figura 15: Robustez das estimativas do espectro de potência (PSD) pelo método 

ARMA. Indicados estão cinco espectros derivados de linhas paralelas a uma distância 

de 250m e pixel de 10m entre si. Frequências abaixo de λ=15m são omitidas. O 

principal pico é marcado por uma barra preta. 
Fonte: NEEFF et  al., 2005 

 

A análise do espectro de potências é usada como ferramenta pelo 

sensoriamento remoto sobre os parâmetros de Floresta. A aproximação adotada 

substitui tempo por espaço e usa as ferramentas padrão de modelagem de séries 

temporais e processamento de sinal digital para analisar a estrutura da Floresta. Esta 

abordagem é nova para análise de Floresta com dados de sensoriamento remoto.  

Os melhores resultados são obtidos usando densidades espectrais providos de 

modelos de ARMA. A estimação empírica do periodograma e correlograma também 

modela bons resultados. O espectro de potência é a ferramenta apropriada por extrair 

as distâncias que correspondem a frequências de picos máximos principais de 

estimativas espectrais da estrutura da Floresta.  

Ciclos sucessórios e mudanças na Floresta, são devidos aos ciclos de vida das 

árvores, e a queda destas determinam a composição e estrutura das Florestas 

(Brokaw 1982; Wirth et al., 2001). Análise da estrutura da Floresta por informação 

das texturas de dados de sensoriamento remotos é atribuída ao interesse nas 

mudanças globais (Weishampel et al., 2001). 
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2.2 EXPLICAÇÕES POSSÍVEIS DAS FREQUÊNCIAS (PICOS) 

DOMINANTES 

 

Para justificar as frequências dominantes, realizou-se uma revisão sobre as 

possíveis explicações do tema. As frequências encontradas são 24, 12, 8, 6, 5, 4, 3 e 

2 horas, consequentemente descobrir quais fenômenos naturais pode influenciar nos 

ecossistemas estudados, é um dos objetivos principais da avaliação de tais frequências. 

 

2.2.1 Radiação 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 radiação eletromagnética, sendo que uma parte desta 

energia chega ao sistema terrestre, a outra parte é convertida em várias formas de 

energia como, por exemplo, energia térmica, energia elétrica, energia cinética, etc. 

O Sol emite radiação em praticamente todos os comprimentos de onda, 

embora 99,9% da energia vinda do Sol esteja situada na faixa compreendida entre 

0,15 e 4,0 μ de comprimento de onda, por isso mesmo conhecida como domínio da 

radiação solar (Figura 16). Dentro desse intervalo, cerca de 52% da radiação solar 

que atinge a superfície da Terra está na faixa espectral do infravermelho, 44% na do 

visível e 4% na do ultravioleta (Varejão, 2006). 

 
Figura 16: Espectro eletromagnético. 

Fonte: VAREJÃO, 2006 

 

 

Quando a energia solar atinge a superfície terrestre é chamada de radiação 

global. Existem dois tipos de radiação global: a radiação direta, que decorre 

diretamente do disco solar, quando este se mostra total ou parcialmente visível; e a 

radiação difusa (ondas curtas), resultante da ação de espalhamento da atmosfera e 
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que atinge o local considerado após ter sofrido um ou mais desvios. A Terra, ao 

receber radiação solar, tanto direta quanto difusa, aumentará sua temperatura, em 

virtude disso, emite radiação de ondas longas, obedecendo à Lei de Stefan-

Boltzmann (Equação X): “a energia emitida por um corpo negro por unidade de área 

e por unidade de tempo é proporcional à quarta potência de sua temperatura 

absoluta.” 

4TI  ............................................................................................Equação X 

em que: I: energia emitida por um corpo (W.m
2
); T: temperatura (K), :constante de 

Stefan-Boltzman (5,6697 x 10
-8

 W.m
-2

.K
-4

)  

O movimento que faz a Terra girar em torno de seu próprio eixo (360º) no 

sentido anti-horário é designado como Rotação (Figura 17). Todos os planetas do 

sistema solar, o Sol e a Lua giram em torno do seu próprio eixo. A rotação completa 

da Terra dura exatamente 23 horas 56 minutos 4 segundos e 9 centésimos, 

aproximadamente 24 horas.  

 
Figura 17: Rotação da Terra 

Fonte: http://www.physicalgeography.net/fundamentals/6h.html 

 

 

Por causa da rotação da Terra, a radiação solar ilumina metade da superfície 

deste planeta a cada instante, originando a alternância dos dias e noites. Como o eixo 

terrestre é inclinado, acontece que a porção iluminada de cada paralelo varia com a 

época do ano. Somente por ocasião dos equinócios é que a metade de cada paralelo 

está iluminada. Portanto, a duração dos dias (e, evidentemente, também a das noites) 

varia ao longo do ano, exceto no equador, onde duram sempre cerca de 12 horas cada 

(Varejão, 2006).  
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2.2.2 Fotossíntese e Dinâmica Estomatal  

 O significado de fotossíntese é a construção ou síntese de compostos 

orgânicos pela luz. Esta propriedade somente é atribuída aos seres autotróficos 

(vegetais), capazes de capturar, transformar e armazenar a energia radiante 

eletromagnética gerada pelo Sol, em compostos orgânicos com ligações químicas 

ricas em energia. Estes compostos orgânicos são sintetizados a partir de matéria 

prima inorgânica (CO2 e H2O), na presença de luz e clorofila (pigmentos verdes 

especializados na absorção de luz, em compostos orgânicos {(CH2O)n} (glicose) e O2 

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

 

 

Figura 18: Esquema da Fotossíntese. 

 

Os fatores que influenciam a fotossíntese podem ser internos como as 

estruturas das folhas e dos cloroplastos, o teor de pigmentos, a concentração de 

enzimas, o acúmulo de produtos da fotossíntese no interior do cloroplasto e a 

presença de nutrientes, e externos como a radiação, a salinidade, a temperatura, o 

grau de hidratação e a pressão parcial de CO2.   

As plantas são os únicos organismos fotossintéticos a ter células 

fotossintéticas como um coletor da luz solar. O tecido das células fotossintéticas mais 

ativas em plantas superiores é o mesófilo das folhas, pois têm muitos cloroplastos, os 

quais contêm a clorofila. As partes de uma folha incluem a parte superior e inferior 

da epiderme, o mesófilo, o feixe(s) vascular(es) (veias), e os estômatos (Figura 19).  

As células da epiderme superior e inferior não possuem cloroplastos, elas servem 

principalmente como proteção para o restante da folha.  Os estômatos são espaços 

javascript:ShowIt('Epidermis')
javascript:ShowIt('Mesophyll')
javascript:ShowIt('Stomate')
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vazios que ocorrem principalmente na epiderme inferior, eles permitem o fluxo de 

CO2 e O2.  Os feixes vasculares ou veias em uma folha são partes do sistema de 

transporte da planta, onde há movimentação da água e nutrientes ao redor da planta, 

conforme necessário. A água entra na raiz e é transportada até as folhas através do 

xilema.  

  

Figura 19: Seção transversal de uma folha, mostrando as características importantes 

para a fotossíntese. 
Fonte: TAIZ & ZEIGER , 1998 

 
 

Fotossíntese é o processo pelo qual o carbono e a energia química entram nos 

ecossistemas (Chapin et al., 2002). Os estômatos oferecem resistência à difusão da 

água de dentro da folha para a atmosfera, constituindo então uma barreira para a 

entrada de CO2, quanto mais diminui a condutância estomática, devido ao 

fechamento dos estômatos, dificulta a entrada de CO2. Os principais fatores 

ambientais que causam variações na condutância estomática são a luz e a umidade do 

solo e do ar, e esta última por afetar o déficit de pressão de vapor, ao qual o estômato 

é sensível (Landsberg, 1986). 

Quem controla a condutância estomática são as células guardas, pelo controle 

da abertura estomatal, devido a sua turgidez (Figura 20). Com a entrada de água as 

células guarda ficam túrgidas, se dilatando, consequentemente abrindo os poros 

estomáticos. Se houver perda de água os estômatos fecham-se. A condutância 

estomática é comedida pela quantidade de água, CO2 e intensidade luminosa. Em 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&langpair=en%7Cpt&rurl=translate.google.com&twu=1&u=http://www.emc.maricopa.edu/faculty/farabee/biobk/BioBookglossWXYZ.html&usg=ALkJrhiKgH70Vixtgj7bhaIC9uQudtBY7w#xylem
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concentrações normais de CO2, permitem que os estômatos permaneçam abertos, e se 

elevar as concentrações, eles se fecham. A luz influencia a taxa e velocidade da 

fotossíntese, por conseguinte, a abertura dos estômatos, o que permite a entrada de 

CO2 e saída de vapor de água. 

 

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

 

O trabalho de Pereira (2006) mostra o comportamento da resistência 

estomática, entendendo o ciclo dos estômatos durante um dia, através da avaliação 

dos possíveis efeitos do estresse hídrico no crescimento, nas características 

morfológicas e fisiológicas de dois materiais genéticos distintos de Eucalyptus 

urograndis. O manejo hídrico foi estabelecido com base na potência l de água no 

solo, na Fazenda Experimental Lageado, Faculdade de Ciências Agronômicas, campus 

de Botucatu, UNESP. Foram utilizados dois clones, 105 e 433 de Eucalyptus 

urograndis, sendo o primeiro mais resistente ao déficit hídrico e o 433 mais sensível 

ao estresse.  As avaliações realizadas foram: altura da parte aérea, diâmetro do 

tronco, área foliar, massa seca da parte aérea, massa seca da parte radicular, 

resistência estomática, transpiração, temperatura foliar e potência l de água na folha. 

Quanto à resistência estomática verificou-se que o clone 433, sob estresse hídrico, 

apresentou os maiores valores de resistência estomática. Já os tratamentos sem 

restrição hídrica (T1 e T4) não apresentaram diferenças mesmo com diferente 

material genético. No geral constatou-se que todos os tratamentos tiveram 

comportamento semelhante para esta variável nos diferentes horários, sendo que às 

14:00 horas foi o período mais crítico, com maior resistência estomática de todos os 
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tratamentos, e nos horários onde não se tem evaporação e incidência solar alta 

(manhã e final da tarde) há maior abertura dos estômatos (Figura 21). 

 

Figura 21: Resistência estomática foliar plantas de Eucalyptus urograndis, ao longo 

do dia, submetidas a dois manejos hídricos e diferentes materiais genéticos, na 

UNESP-Botucatu 
Fonte: PEREIRA, 2006 

 

 

Araújo & Castro Neto (2002) com o objetivo de verificar a influência de 

fatores fisiológicos das plantas-matrizes de umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda), 

conduziram cinco experimentos sob condições de viveiro, em Petrolina-PE. Estes 

dados auxiliam essa tese na comparação dos ciclos de fotossíntese e condutância 

estomática e suas comparações. Os dados de fotossíntese e condutância estomática 

indicaram que, inicialmente, durante a época das chuvas, a fotossíntese, tanto no 

horário das 9 horas como às 13 horas, foi controlada por um mecanismo estomático 

devido à redução da taxa fotossintética ser acompanhada por uma diminuição da 

condutância estomática. Contudo, após o término do período das chuvas, verificou-se 

um esgotamento da água disponível no solo (Figura 22). 



 

40 

 

 

Figura 22: Comportamento da fotossíntese e condutância estomática do umbuzeiro 

às 9h (a) e às 13h (b). As barras representam o desvio-padrão para cada época de 

avaliação Petrolina-PE, 1998. 

Fonte: ARAÚJO & CASTRO NETO, 2002 

 

 

A radiação solar é 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, é a energia da luz vermelha e azul que são absorvidas, ou seja, são capazes 

de ser usadas para realização da fotossíntese. Energia para esse processo é fornecida 

pela luz, que é absorvida por pigmentos (principalmente clorofilas e carotenóides). 

Clorofilas absorvem a luz azul e vermelha e carotenóides absorvem luz azul e verde 

(Figura 23), mas, a luz verde e amarela não são 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 absorção de clorofila isolado e espécies carotenóides. A cor 

associada com diferentes comprimentos de onda é indicado na parte acima do 

gráfico. 
Fonte: VERMAS, 1998 

 

É útil a comparação das propriedades intrínsecas dos sistemas dinâmicos e 

estáticos em relação ao aparato fotossintético (Chadson & Pearcy, 1991). Um sistema 

é estático, se a sua saída (para o aparato fotossintético, a taxa de câmbio de CO2) 

depende apenas dos parâmetros de entrada. A maioria dos modelos de fotossíntese 

por trocas gasosas trata-a como um sistema estático, o qual prevê a aproximação 

adequada em um estado estacionário. No entanto, quando os fatores de produção em 

condições de mudança, um sistema irá exibir comportamento dinâmico se tiver 

elementos dinâmicos. Tais elementos provocam o resultado do modelo, as funções 

deste não só informa as condições atuais, mas também do seu estado inicial. A troca 

de gás fotossintético exibe um comportamento dinâmico manifestado como uma 

resposta transitória que exige algum tempo para concluir se os fatores ambientais 

foram alterados. Sistemas dinâmicos devem ser descritos por equações diferenciais, 

considerando o tempo como variável independente (Villate, 2007). Sistemas 

dinâmicos devem ser descritos por equações diferenciais, no qual o tempo é a 

variável independente. Um sistema pode ser descrito como dinâmico quando a 

derivada da taxa em função do tempo não é zero. Quando as derivadas são zero, seu 

estado de equilíbrio, bem como o seu sistema, funciona como se não tivesse 

elementos dinâmicos.  

Segundo Pearcy (1990), a fotossíntese, em um sentido muito geral, torna-se 

um sistema dinâmico, pois suas componentes podem ser modeladas e têm  

comportamento com mudanças periódicas.  

Comprimento de onda (nm)  
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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 são 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 

vegetação, do tempo de duração de incidência de radiação, dos picos de PAR, da 

altura em que os sunflecks irão abordar a vegetação, da disposição do dossel e da 

posição solar. Alguns fatores que colaboram para o aparecimento dos sunflecks são: 

coincidência do caminho dos raios solares com as aberturas nas copas, o movimento 

das nuvens, e a indução do vento nas folhagens e ramos da vegetação (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 relação ao índice de área foliar acumulada projetada, tendo assim, 

que haver um aumento do feixe para atingir maiores profundidades na vegetação. A 

probabilidade de sunflecks é um pouco maior para um determinado índice de área 

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 máximos 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 árvores. Uma lacuna deve ter ângulo maior do que 

aproximadamente 0,5°, a fim de obter um feixe direto da PFFD vindo do Sol (Pearcy, 

1990).  

A rotação da Terra, causa sunflecks criando flutuações de baixa frequência do 

PFFD em um determinado ponto. O movimento do dossel e das folhas  causam 

maiores variações na frequência do PFFD. Estudos da indução dos ventos, 

flexionando troncos de árvores mostram características de frequências ressonantes da 
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turbulência na atmosférica interagindo com o dossel flexível para movimentá-las 

combinando com a frequência das rajadas e a frequência ressonante da planta. 

Rajadas são periódicas e devem provocar semelhante periodicidade nas oscilações do 

PPFD na copa (Pearcy, 1990). A flexão do dossel afeta o transporte de gases 

turbulentos e também desempenha o importante papel na dinâmica da luz ambiente 

que atingem as folhas (Tong& Hipps, 1996; Pearcy, 1990).  

Caracterizações das frequências dos sunflecks, e suas durações dentro das 

Florestas, mostram que a maioria pode ser inferior a poucos segundos de duração. 

Estes pequenos sunflecks, embora muitas vezes abundante, podem contribuir em  

uma pequena fração PPFD diária, em parte porque normalmente PPFDs tem um 

pequeno alcance, com frequência de 50-200 mol.fótons.m
-2

.s
-1

. Poucos sunflecks 

duram mais que 10 min, suas frequências de PPFDs podem ser de 1.500 – 2.000 

mol.fóton.m
-2

.s
-1

 e ainda, pode contribuir com mais de dois terços  da PPFD diária 

(Pearcy, 1990). 

A variação da frequência da luz solar pode afetar a eficiência da fotossíntese 

através: da indução fotossintética e da fixação de CO2. A dinâmica de assimilação do 

CO2 durante sunflecks ocorre na escala de segundos, e envolvem principalmente a 

dinâmica dos metabolitos ocorrendo em resposta às mudanças 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 análises de potências espectrais (power spectrum). 

Realizou-se análise em dois sítios próximos de Logan, Utah (UT), entre agosto e 

setembro de 1990. Instalaram-se sensores em diversas alturas para medir a PAR. Na 

análise do espectro de potências do sunflecks, usou-se um programa, com algoritmo 

de Cooley-Tukey´s para programar a Transformada Rápida de Fourier (FFT) e para 

eliminar qualquer tendência, fez-se  o teste dos quadrados mínimos antes da FFT.  

Séries temporais de PAR medidas em três níveis diferentes dentro de uma 

plantação de alfafa são apresentadas na Figura 24, conforme Tong & Hipps (1995). 

Estas séries temporais fornecem algumas informações qualitativas sobre a luz 

incidente no dossel. Na parte superior da planta, as flutuações são de maiores 

magnitude e ocorrem com mais frequência. As flutuações são muito complexas e 

pouco pode ser dito por olhar para os resultados. Por isso, é adequado empregar a 
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análise espectral para examinar a função da frequência ou períodos dos picos 

encontrados.  

 

Figura 24: Série temporal da PAR, em três níveis diferentes, dentro de um dossel de 

60 cm 

Fonte: TONG & HIPPS, 1995 

 

O vento desempenha um papel importante na dinâmica dos sunflecks na copa 

de alfafa. Os ventos na camada limite da superfície aplicam forças como a força de 

arrasto para as folhas e caules de plantas, e altera a estrutura do dossel, no qual 

promove a penetração de luz através das aberturas dinâmicas ocasionadas pelo vento. 

Por outro lado, a flexão da copa da planta pode afetar os padrões de vento, 

especialmente as características de turbulência. Para examinar o efeito do vento e a 

turbulência nas flutuações de luz, a Figura 25 mostra a análise espectral de potência 

Tempo  (horas) 

 

Tempo 

Tempo  (horas) 

Altura=45cm 

Altura=35cm 

Altura= 20cm 
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versus frequência para diferentes condições de vento médio horizontal: 1,1, 2,5, 4,9 e 

6,9 ms
-1

. As densidades espectrais apresentam diferenças de relevo para as flutuações 

de luz ao nível do dossel de 45 cm (LAI = 1,7) durante as diversas condições de 

vento. Com o aumento do vento de 1,1 a 6,9 ms
-1

, o pico espectral proeminente 

permanece em cerca de 1 a 2 Hz. Sob efeito de ventos fracos (1,1 ms
-1

) a maior parte 

da variância PAR é atribuída a ventos de baixa frequência com poucas oscilações em 

alta frequência, maior que 4 Hz. Em ventos mais fortes o pico espectral torna-se 

relativamente estável. Durante a condição de muito vento (6,9 ms
-1

), o pico abrange 

uma faixa de cerca de 0,8 a 3 Hz.  

 

 

Figura 25: Espectro de potências da PAR, com LAI=1,7, com velocidades do vento 

diferentes: em (a) 1,1 ms
-1

, (b)2,5 ms
-1

, (c) 4,9 ms
-1

 e (d) 6,9 ms
-1

 
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 flexíveis. Com o aumento do vento, a ondulação é muito mais pronunciada, 

causando uma maior força de arrasto.  

Frequências devido a vibrações das folhas dependem das propriedades 

biomecânicas e aerodinâmica de folhas e dos pecíolos (Pearcy, 1990). As 
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propriedades biomecânicas de folhas e pecíolos podem diferir de espécie para 

espécie, mas para o dossel, pode considerar a mesma frequência devido às 

propriedades aerodinâmicas.  

A análise espectral de séries temporais da PAR, medidas na copa de alfafa, 

mostrou que as densidades espectrais de flutuações de luz são altamente dependentes 

das condições do vento. Embora tenha sido estabelecido que a média do vento possa 

ser usada para representar a turbulência, é mais direta se examinar como as escalas 

de turbulência acima do dossel afetam as propriedades temporais do ambiente de luz 

dentro do dossel através de semelhanças entre os espectros de luz e os espectros de 

turbulência.  

A Figura 26 apresenta uma comparação dos espectros de velocidade vertical e 

PAR no dossel superior. Os dois espectros são semelhantes, ambos têm picos e 

decaem linearmente em frequências semelhantes. Esta é uma forte evidência do 

papel da turbulência nos sunflecks direta. 

 

Figura 26:Comparação 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 

 

(a) 

(b) 
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Em resumo, os ventos têm grandes efeitos sobre as propriedades dos 

sunflecks na copa de alfafa. Quanto mais forte o vento horizontal, maior será a 

intensidade da turbulência. O espectro de potência das séries temporais da PAR 

caracterizou o movimento do vento das copas e a distribuição das folhas. O pico 

espectral pode ser basicamente atribuído às rajadas, e então mantida pelas 

propriedades biomecânicas das plantas. Os valores de frequência do pico não 

mudaram sensivelmente com o aumento do vento. No entanto, o aumento do vento 

contribuiu para o aumento das flutuações de luz com alta frequência no dossel, 

provavelmente devido às respostas da turbulência nas folhas. 

 

2.3 SÉRIES TEMPORAIS 

 

Pode-se definir uma série temporal como sendo um conjunto de dados observados e 

ordenados segundo parâmetro de tempo e com dependência serial, sendo esse espaço de 

tempo entre os dados disponíveis equidistantes (horário, diário, semanal, mensal, 

trimestral, anual, etc.) (Souza & Camargo, 2004).  Na série temporal, as medidas 

deverão ser realizadas em um ponto fixo sobre um determinado tempo, e a análise 

dessa série demonstrará se há padrões aleatórios ou não nos dados obtidos (Wilks, 

1995). Outro indício que deverá ocorrer em uma série temporal é a dependência 

serial entre os dados. 

 Segundo a abordagem de componentes não observáveis, as séries temporais 

podem ser representadas como a combinação de quatro componentes (Mendenhall, 

1993): tendência, cíclica, sazonal, e erro.  

As componentes de tendência produzem frequentemente mudanças graduais em 

longos prazos.  As componentes cíclicas são aquelas que provocam oscilações de 

subida e de queda nas séries, de forma suave e repetitiva, ao longo da componente de 

tendência. As componentes sazonais são aquelas oscilações de subida e de queda que 

sempre ocorrem em um determinado período do ano, do mês, da semana, do dia ou 

horário. A diferença essencial entre as componentes sazonais e cíclicas é que a 

primeira possui movimentos facilmente previsíveis, ocorrendo em intervalos 

regulares de tempo. A componente de erro apresenta movimentos ascendentes e 

descendentes da série após a ocorrência de um efeito de tendência, um efeito cíclico, 

ou de um efeito sazonal. Nas componentes de erro aparecem picos de período curto, 
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com deslocamento inexplicável, geralmente são causados por motivos imprevisíveis 

(Silva, 2005). 

A análise harmônica estuda as representações de funções harmônicas e suas 

propriedades em uma série temporal. Harmônicas são as funções trigonométricas 

seno e cosseno e são frequências diversas, tendo como início uma frequência  

fundamental, é uma frequência angular e tem dimensões físicas de radianos por 

unidade de tempo e corresponde ao período igual ao comprimento dos dados  

(Carvalho, 2005).  Nesta revisão da análise harmônica consideraram-se apenas os 

aspectos para representar a análise de Fourier e Transformada Rápida de Fourier. 

A série de Fourier envolve representações de funções periódicas mais ou menos 

complexas em termos de funções simples, como seno (sen) x cosseno (cos) x.A análise 

de Fourier é uma das formas mais tradicionais para tratamento de sinais e séries 

temporais. Esta técnica foi criada por Jean Baptiste Joseph Fourier, matemático e 

físico francês, publicada em 1822 no seu trabalho intitulado Thèorie Analitique de la 

Chaleur. Fourier dedicou-se à resolução das equações diferenciais que regem a 

transferência 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 expressão: 

            

  









11

0 cos
2 n

n

n

n sennxBnxA
A

xf ......................................Equação XI 

 

Os coeficientes A0, An e Bn estão relacionados com as propriedades periódicas 

da função  xf . A priori, não temos o interesse em aprofundar nas deduções de 

séries de Fourier, assim apresentaremos os coeficientes da função acima. 

a. 0A corresponde ao valor médio dos dados micro-meteorológicos; 

b. nA e nB  são coeficientes que satisfazem as seguintes relações: 

                                

 dtnttfAn 





2

0

cos)(
1

...................................................................Equação XII 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Harmonic_analysis
http://en.wikipedia.org/wiki/Trigonometric_function
http://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_series
http://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_transform
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 dtntsentfBn 





2

0

)(
1

...................................................................Equação XIII 

 

A condição imposta para a função  xf , para a validade da equação XI, é 

que a função  xf  deve ser contínua, embora seja possível obter representações 

satisfatórias no caso de funções descontínuas (Pinheiro, 2008). 

Algumas vantagens da utilização da Série de Fourier, é que a função pode ser 

descontínua, periódica, ou ainda, ter mudança de intervalo. Na função descontínua a 

Série de Fourier não precisa ter todos os dados da pesquisa para obter um resultado 

real. Na função periódica há algumas propriedades de simetria importantes 

relacionadas à série de Fourier. Usando o intervalo   , , xsin é ímpar e xcos  é 

uma função par de x. Pelas equações XII e XIII, se f(x) é constante, na  será 0 se f(x) 

for ímpar, todo 0nB , obterá as equações XIV e XV: 

 







1

0 ,cos
2

)(
n

n nxA
A

xf  par ..........................................................Equação XIV 

 







1

,sin)(
n

n nxBxf  impar   ..................................................................Equação XV 

Estas propriedades podem ser expandidas em uma dada função. 

Nas equações acima, o intervalo de validade da função é de 0 a 2 . No caso 

da mudança de intervalo, a variável x seria o tempo, assim a função f (x) vale num 

intervalo correspondente ao número de dados dispostos ao longo do tempo. Segundo 

a teoria das Séries de Fourier, se o intervalo de validade da função for de 0 a 2 L 

(onde, portanto, 2 L corresponderia ao número de dados disponíveis), pode-se 

escrever: 

 

              















1

0 sincos
2

)(
n

nn
L

xn
B

L

xn
A

A
xf


.............................................Equação XVI 
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com  

 
L

n dt
L

tn
tf

L
A

2

0
,cos)(

1 
   3,2,1,0n ..........................................Equação XVII 

 


L

n dt
L

tn
tf

L
B

2

0
,sin)(

1 
    3,2,1,0n ..........................................Equação XVIII 

 

 

substituindo a variável x das Equações: XI, XII e XIII  pelo tempo.  As equações 

XVII e XVIII valem quando temos a expressão analítica de f(t). No caso de dados 

experimentais, que são discretos, ou seja, temos um dado em cada tempo, os 

coeficientes An e Bn podem ser calculados por: 

                           





L

j

jn
L

jn
f

L
A

2

1

,cos
1 

.......................................................................Equação XIX 

 

                         





L

j

jn
L

jn
senf

L
B

2

1

,
1 

...........................................................................Equação XX 

 

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

dados 

A Transformada de Fourier é uma técnica matemática para transformar o 

sinal observado no domínio do tempo para o domínio da frequência. Essa 

transformação extrai a informação global de sinais de ondas equivalentes, mas perde 

totalmente a informação sobre a localização temporal (Harter, 2004). Nas 

Transformadas Rápidas de Fourier foram inseridos os termos da notação exponencial 

complexa de Euler, que segue a forma: 

dxexfF
x

xi






  2)()( .................................................................Equação XXI 

em que f(x) é a série temporal, f é a frequência que cada componente oscilatória 

essencial apresenta (ou seja, representa as diferentes frequências contidas na série) e 

a exponencial transforma para o espaço das frequências.  

As características de uma série temporal que foram obtidas por 

Transformadas Rápida de Fourier no domínio de frequência são comumente 



 

51 

 

examinadas graficamente, usando um plot conhecido como periodograma, ou linha 

de espectro de Fourier (Fourier Line Spectrum).  Este tipo de gráfico é chamado de 

Espectro de Potência ou simplesmente Espectro de uma série de dados (Carvalho, 

2005). 

Normalmente no eixo vertical de um espectro é plotado em escala 

logarítmica, quando as variações nas séries temporais estão denominadas por 

harmônicos de poucas frequências. Um eixo vertical logarítmico também regulariza a 

representação de limites para as estimativas espectrais (Wilks, 1995). 

Já no eixo horizontal de um espectro, se utiliza para frequências, e da metade 

dos conjuntos de dados,  ω será n/2 se n for par e (n-1)/2 frequências se n  for ímpar.  

A frequência máxima que pode ser resolvida por esta decomposição é igual à metade 

da frequência de aquisição dos dados, chamada frequência de Nyquist. Enquanto que 

A(n) é a representação física do sinal no domínio do tempo ou do espaço, F(k) 

representa este sinal no domínio espectral (ou domínio da frequência, ou domínio do 

número de onda) (Bernardes, 2008). 

De acordo com Carvalho (2005), o eixo horizontal é frequentemente 

simplesmente a frequência angular ω, com unidades de radianos/tempo. Uma 

alternativa comum é usar as frequências: 





2


n

k
f k ..........................................................................................Equação XXII 

que, neste caso, têm dimensão de tempo
-1

.  Usando esta convenção, as frequências 

permitidas variam num intervalo entre f1=1/n para a frequência fundamental a 

fn/2=1/2 para a frequência de Nyquist. Também se pode usar no eixo das abcissas o 

período do k-ésimo harmônico: 

k

k
fk

n
T

12





   ..............................................................................Equação XXII  

O período especifica o comprimento de tempo requerido para completar um 

ciclo de frequência ω. Associando períodos com as estimativas do periodograma 

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

dados estão ocorrendo. 
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3  MATERIAL E METÓDOS 
 

3.1 LOCALIZAÇÃO E DESCRIÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDOS 

 

O estudo foi realizado em três ecossistemas diferentes no estado de Mato 

Grosso: em uma área de Floresta de Transição Amazônia - Cerrado, no Cambarazal 

em uma reserva particular do Sesc Pantanal e em área de Pastagem Mista no Cerrado 

situada na fazenda experimental da UFMT em Santo Antonio do Lerverger.  

 

Figura 27:Localização de uma área de Floresta  de Transição Amazônia- Cerrado, da 

reserva particular do Sesc Pantanal e da área 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 Área da Floresta de Transição Amazônica Cerrado 

 

Na primeira área utilizou-se os dados coletados na Amazônia Legal, em uma 

área pertencente à Fazenda Maracaí, com cerca de 20 km
2
, a aproximadamente 50 

km a noroeste de Sinop, acerca de 500 km de Cuiabá Mato Grosso, Brasil 

(11°24,75'S; 55°19,50'O), a 423 metros do nível do mar. Nesta área estava instalada 

uma torre metálica, de 42 metros, com equipamentos de coletas de dados 

micrometeorológicos. 

A área de estudo é constituída por uma Floresta Tropical de Transição, com 

um dossel contínuo, composto de árvores de 25 a 28 m de altura (Vourlitis et al., 

2005, 2008). Com aproximadamente 80 espécies e 35 famílias de árvores com um 

diâmetro de 10 cm, no entanto, quase 50% de todos os indivíduos estão nas famílias 

Burseraceae (sagotianum P.), Clusiaceae (T. schomburgkii) e Moraceae (B. 

lactescens). O índice de área foliar (LAI), estimado por Lambert-Beer apresentou 

sazonalidade e uma média anual variando de 3,21 a 3,74 m
2
m

-2
 durante 2001 a 2003. 

Sanches et al. (2008) estimaram a média de LAI pelo produto MODIS. 

A classificação climática de Köppen é do tipo Am, caracterizado por um 

clima tropical de monção, sendo quente e úmido com elevada pluviosidade. A 

temperatura média anual na área de Sinop é de 24 °C com pequena variação nas 

estações climáticas, e uma precipitação média anual de 2 m com quatro meses de 

estação seca entre os meses de junho a setembro (Vourlitis et al., 2002). 

O solo é um Neossolo Quartzarênico órtico do tipo A moderado e álico, 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 são pobres em nutrientes, possui alta 

porosidade e drena rapidamente após a ocorrência de fortes chuvas, em torno de 

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

 

3.1.2 Área do Cambarazal 

 

A segunda área estudada está localizada na Reserva Particular do Patrimônio 

Nacional (RPPN), Sesc Pantanal com aproximadamente 87.871,44 hectares, no  

município de Barão de Melgaço, Mato Grosso, Brasil (16º39’50”S; 56º47’50”O), a 

165 km de Cuiabá, em área de cambará sazonalmente inundada inserida na planície 
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fisiográfica do Pantanal, sob altitude média de 120 m, na qual instalou uma torre 

micrometerológica de 32 m de altura (Biudes, 2008; Fraga, 2009). 

O Cambarazal é dominado pela Vochysia divergens Pohl (Damasceno Júnior 

et al., 2005), cuja altura do dossel varia de 28 a 30 m (Campelo Júnior et al., 2007). 

Essa espécie tem origem amazônica, com altura variando entre 5-18m, considerada 

colonizadora de campos naturais inundáveis no Pantanal de Poconé (Por 1995; 

Heckmann 1998; Junk & Silva 1999; Nunes & Cunha et al. 2007).  O LAI estacional 

médio observado na estação úmida foi 4,00±0,06 m
2
 m

-2
 e para a estação seca, 

4,60±0,028 m
2
 m

-2 
(Fraga, 2009). 

O Pantanal é uma das maiores áreas alagáveis do mundo, e está localizado na 

bacia do rio Paraguai, sendo caracterizado pela variação temporal do nível d’água, 

denominado pulso de inundação, constituindo a enchente um fator determinante nos 

processos ecológicos que ocorrem nessas planícies inundáveis (Adámoli 1982).  

O clima local está na classe Aw, segundo classificação de Köppen (1948), 

que corresponde a invernos secos e verões chuvosos, com precipitação anual entre 

1.000 e 1.500 mm. Dentro da RPPN, a temperatura oscila entre 22 ºC e 27 ºC, 

estando as áreas mais frescas dentro da reserva (com cerca de 21 ºC de temperatura) 

associadas às áreas de mata (Hasenack et al. 2003). 

 

3.1.3 Área de Pastagem Mista 

 

A terceira área experimental foi uma pastagem mista, localizada na Fazenda 

Experimental da Universidade Federal de Mato Grosso (15º47’11”S; 56º04’47”O), 

ao lado da Estação Agroclimatológica Padre Ricardo Remetter em uma altitude de 

140 m, situada no município de Santo Antônio do Leverger – MT, a uma distância de 

33 km de Cuiabá – 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 HÁPLICO Eutrófico gleissólico (Biudes et al., 

2009). Segundo a classificação de Köppen, 1948, é um clima Aw, devido a sua 

caracterização de um tropical de savana, com chuvas no verão, de outubro a março, 

diminuído até atingir seus valores mínimos de julho a agosto. 
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A tabela 1 equipara as características dos três ecossistemas: 

Tabela 1: Características dos três ecossistemas estudados 

Características Floresta de Transição 

Amazônia - Cerrado 
Cambarazal Pastagem Mista 

Localização 
11°24,75'S;             

55°19,50'O 

16º 39’ 50”S; 

56º47’50” O 

15º47’11”S; 

56º04’47”O 

Local Fazenda Maracaí Sesc Pantanal 
Fazenda Experimental 

da UFMT 

Ecossistema Amazônia- Cerrado Pantanal Pastagem 

Torre 

instalada 
42m 32m 4m 

Altitude 423m 120m 140m 

Altura do 

dossel 
25 a 28 m 28 a 30m - 

Principais 

espécies 

Burseraceae (sagotianum P.), 

Clusiaceae (T. schomburgkii) 

e Moraceae (B. lactescens). 

Cambarazal (Vochysia 

divergens Pohl) 

capim carona 

(Elyonurus muticus) e 

Brachiaria humidicola 

Índice de Área 

Foliar 
3,21 a 3,74 m

2
m

-2
 4,00 a  4,6 m

2
m

-2
 - 

Classificação 

Climática 

(Köppen) 

Am Aw Aw 

Temperatura 22 ºC e 32 ºC 22 ºC e 27 ºC 24° a 27°C 

Solo 

NEOSSOLO 

QUARTZARÊNICO Órtico 

do tipo A moderado e álico 

GLEISSOLO 

HÁPLICO Ta 

Distrófico típico 

PLANOSSOLO 

HÁPLICO Eutrófico 

gleissólico 

Precipitação 

Anual 
2.000mm 1.180 mm 1.320mm 

 

3.2 INSTRUMENTOS MICROMETEOROLÓGICOS 

 

3.2.1 Área da Floresta de Transição Amazônica Cerrado   

 

De 1999 a 2005, na Fazenda Maracaí- MT, a 42 m acima do nível, na torre 

metálica conforme Figura 28, o sistema de correlação de vórtices turbulentos (eddy 

covariance), era constituído por um Anemômetro Sônico (Applied Technologies, 

Inc., Longmont, CO, USA), que quantifica a velocidade do vento e a temperatura nos 

três eixos ortogonais e o Psicrômetro modelo (HMP45C, Campbell Scientific, Inc.) 

no qual realiza medidas de temperatura, umidade relativa do ar e por um conversor 

analógico/digital (datapacker). Os valores medidos dos Fluxo de Calor Latente (LE) 

e Fluxo de Calor Sensível (H), foram determinados usando o método de correlação 

de vórtices turbulentos, que determina os fluxos, calculando a correlação entre os 
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desvios temporais de alta frequência da temperatura do ar (fluxo de calor sensível) e 

da umidade do ar (fluxo de calor latente). 

 

  

Figura 28: Torre micrometeorológica na Floresta de Transição Amazônia- 

Cerrado  
Fonte: PRADO, 2010 

 

A 42 m de altura com o Piranômetro (LI-200SA Pyranometer Sensor, LI-

COR, Inc., USA), mediu-se a radiação solar sobre o dossel, a 42 m de altura com 

sensor quantum (LI-190SZ Quantum Sensor, LI-COR, Inc., USA) obteve-se as 

radiações fotossinteticamente ativa. 

O sistema de aquisição 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 rápidas de 10 Hz utilizando a técnica de médias de 200s 

com filtragem digital recursiva (para os fluxos de calor sensível e calor latente), 

armazenava as variáveis como médias de 30 minutos. 

Após a reforma realizada na torre em 2005, foi modificado o sistema de 

correlação de vórtices turbulentos, o anemômetro sônico tridimensional foi 

substituído por outro (CSAT3: 3-D anemometer sonic, Campbell, USA). Depois da 
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reforma, o sistema de aquisição prescinde da utilização de um computador portátil, 

pois passou a ser constituído por um datalogger (CR-5000: Campbell, USA). Os 

dados foram analisados em planilhas do software Microsoft Excel. 

Com base na torre e esta técnica micrometeorológica quantifica diretamente 

as trocas de massa e energia da superfície - atmosfera, pela medida do transporte 

turbulento de vapor d'água e calor (Verma, 1990; Baldocchi et al., 2001; Vourlitis et 

al., 2001; Vourlitis et  al., 2002). 

 

3.2.2 Área do Cambarazal 

 

Na área de Cambarazal, no qual predomina o Cambarazal foi instalada uma 

torre metálica (Figura 29) a 32 m acima do solo, 3 m acima do dossel, equipada com 

instrumentos micrometeorológicos com sensores para medir: saldo de radiação, 

radiação solar incidente, radiação fotossinteticamente ativa, temperatura do ar, 

umidade relativa do ar e velocidade do vento.  

Os Fluxos de Calor Latente (LE) e Fluxos de Calor Sensível (H) foram 

estimados através da razão do Bowen, tanto no Cambarazal como na pastagem, para 

isto utilizou medidas de densidade de fluxo de calor no solo, de saldo de radiação 

sobre o dossel, gradientes de temperatura e pressão de vapor d’água no ar. 

Os gradientes de temperatura e umidade relativa do ar foram medidos por três 

termohigrômetros (HMP 45 C, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland). A precipitação foi 

medida por um pluviômetro de báscula (TB4-L25, Campbell Sci, Inc., USA) a 34 m 

de altura do solo. 

A 32 m de altura com um saldo radiômetro (Net Radiometer, Kipp & Zonen 

Delft, Inc., Holland), aferiu o saldo de radiação sobre o dossel, em 33m de altura um 

piranômetro (LI-200, Campbell Sci, Inc., USA) foi instalado para medir a radiação 

solar global incidente, a radiação fotossinteticamente ativa incidente e refletida. 

Segundo Biudes (2008) os termohigrômetros e anemômetros instalados no 

Cambarazal foram calibrados, mantendo-os durante 4 dias nas mesmas condições 

atmosféricas, com intervalo de leitura de 10 segundo e com registro das médias a 

cada 120 minutos. As calibrações foram realizadas por regressões lineares simples, 

adotando como valores conhecidos a temperatura e a pressão atual de vapor d’água 
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do ar obtidas pelo termohigrômetro e a velocidade do vento obtida pelo anemômetro 

instalado a 35,7 m de altura. Os termopares utilizados para medir o perfil de 

temperatura do ar foram calibrados por regressões 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 micrometeorológica no Cambarazal 
Fonte: BIUDES, 2008 

3.2.3 Área de Pastagem Mista 

 

Na área de pastagem mista, a radiação 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 micrometeorológica na Pastagem Mista 
Fonte: BIUDES, 2008 

 

 

A temperatura e umidade do ar foram medidas por termohigrômetros (HMP 

45 C, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland), já a 1,8 m de altura mediu-se a precipitação 

com um pluviômetro de báscula (TB4-L25, Campbell Sci, Inc., USA).  

O saldo de radiação sobre o dossel da Pastagem Mista foi medido por um 

saldo radiômetro (Net Radiometer, Kipp & Zonen Delft, Inc., Holland), a radiação 

solar global incidente por um piranômetro (LI-200, Campbell Sci, Inc., USA), a 

radiação fotossinteticamente ativa incidente a 2,5 m pelo sensor quântico (LI-190, 

Campbell Sci, Inc., USA). 

Os termohigrômetros instalados na Pastagem Mista foram calibrados, 

mantendo-os durante 10 dias nas mesmas condições atmosféricas, com intervalo de 

leitura de 1 segundo e com registro das médias a cada 120 minutos. As calibrações 

foram realizadas por regressões lineares simples, adotando como valores conhecidos 

a temperatura e a pressão atual de vapor d’água no ar obtidas pelo termohigrômetro 

instalado a 1,8 m de altura (Biudes, 2008).  

A Tabela 2 faz comparação de como as variáveis foram medidas: 
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Tabela 2: Equipamentos ou métodos utilizados para medir as variáveis nas áreas 

estudadas 

Variáveis 
Floresta de Tansição 

Amazônia - Cerrado 
Cambarazal Pastagem Mista 

Temperatura 

Psicrômetro modelo 

(HMP45C, Campbell 

Scientific, Inc.) 

Termohigrômetros (HMP 45 C, Vaisala, Inc., 

Helsinki, Finland) 

Umidade Relativa 

do Ar 

Psicrômetro modelo 

(HMP45C, Campbell 

Scientific, Inc.) 

Termohigrômetros (HMP 45 C, Vaisala, Inc., 

Helsinki, Finland) 

Radiação Líquida Piranômetro  (LI-200SA Pyranometer Sensor, LI-COR, Inc., USA) 

Fluxo de Calor 

Sensível 

Sistema de correlação de 

vórtices turbulentos Método: Razão de Bowen 

Fluxo de Calor 

Latente 

Sistema de correlação de 

vórtices turbulentos Método: Razão de Bowen 

Radiação 

Fotossinteticamente 

Ativa 

(LI-190SZ Quantum 

Sensor, LI-COR,Inc.) 

Sensor quânticos (LI-190, Campbell Sci, Inc., 

USA). 

Concentração de 

Dióxido de Carbono 

Analisador de gás de 

circuito aberto (IRGA) 

modelo (LI-7500, LI-

COR,Inc) 

Não se tem equipamentos nas torres. 

Concentração de 

Água 

Analisador de gás de 

circuito aberto (IRGA) 

modelo (LI-7500, LI-

COR,Inc) 

Não se tem equipamentos nas torres. 

 

 

3.3 MÉTODOS 
 

Os dados brutos foram coletados em torres micrometeorológicas nos três 

lugares. Os dados diários foram acumulados a cada 30 minutos ou 15 minutos em um 

datalogger, sendo registrados em arquivos eletrônicos. Usaram-se apenas dados 

contínuos, no quais não continham falhas, não se utilizou preenchimento de falhas 

para não camuflar algum evento. 

Nesse estudo foram utilizadas as variáveis: Temperatura (T), Umidade Relativa 

do Ar (UR), Radiação Líquida (Rn), Fluxo de Calor Sensível (H), Fluxo de Calor 

Latente (LE) e Radiação Fotossinteticamente Ativa (PARi)  nos três ecossistemas; 

para a Floresta de Transição ainda tem-se Concentração de Dióxido de Carbono 

(CO2) e Concentração de Água (H2O). Para a Floresta de Transição Amazônia - 

Cerrado obteve-se em torno de 62 séries de dados temporais, entre os 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 análise dos dados foi 

utilizado um método de análise de séries temporais: a Série de Fourier e realizou-se 

pelo Método de Monte Carlo para o cálculo de erro.  

  Os dados de cada variável foram separados em planilhas do software 

Microsoft Excel, sendo separados por intervalo de dados contínuos. Após foram 

calculados os coeficientes An e Bn, no programa Fourier.exe, fazendo os gráficos de 

dispersão para cada coeficiente, encontraram se os picos dominantes (ou frequências 

dominantes), para finalizar essa etapa, usou-se o programa errFour.exe para calcular 

os erros dos picos, considerou pico dominante, o pico era pelo menos três vezes 

menor que o erro, como visto na Figura 31.  

 Nas colunas de A a C, Figura 31, são os dados usados coletados na torre 

micrometeorológicas da Floresta de Transição Amazônia - Cerrado de junho de 

2007, com um total de 1.440 dados. Para plotar os gráficos utilizaram-se apenas 

metade dos dados (720) dos coeficientes, devido a simetria da análise temporal. Na 

coluna C são os valores de Fluxo de Calor Sensível 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 equações XVIII e XIX respectivamente, para 

cada n. Os erros são 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 três vezes o valor do erro correspondente. 

Assim foram definidas as frequências dominantes, que são as frequências que 

indicam a periodicidade de cada variável. Esses erros foram colocados nas colunas P 

e T, nas linhas de 4 a 6. 
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Figura 31: Tratamento de dados, do fluxo de Calor Sensível, em junho de 2007, para a Floresta de Transição Amazônia-Cerrado
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3.3.1 Análises de Séries de dados Temporais pelo Método Fourier 

 

Vários tipos de análises temporais são estudados no Programa de Pós 

Graduação em Física Ambiental, dentre eles, está a análise de Fourier, no qual vem 

obtendo ótimos resultados, pode observar nos trabalhos de Pinheiro, 2008; Mariano, 

2008; Silva, 2011; Vidal, 2009 etc.  

Uma das principais características da análise de Fourier é transformar uma 

série temporal de variáveis aleatórias em uma soma de frequência de senos e cossenos. A 

análise dessa série temporal foi realizada pela Série de Fourier, instrumento esse, 

capaz de fornecer importantes informações sobre as dinâmicas das variáveis 

micrometeorológicos desta pesquisa. Representam quaisquer sinais periódicos da 

somatória das ondas senoidais ou cossenoidais, cujas frequências são múltiplos da 

frequência fundamental do sinal, e quantificam as variáveis associadas a uma 

determinada frequência ou período. 

Os cálculos da análise de Fourier foram divididos pelos coeficientes An e Bn, 

para encontrá-los utilizou as equações XVIII e XIX, as quais foram usadas para 

desenvolver o programa Fourier.exe em C, seu código fonte consta em anexo. Após 

os resultados dos dados das variáveis submetidos ao programa, plotou-se esses 

resultados no programa sigmaplot. Considerou-se os picos dominantes apenas os 

picos que continham o valor três vezes maior que o erro, calculado através do 

método de Monte Carlo. 

 

3.3.2 Análises de Erros em Séries de dados Temporais pelo Método Monte 

Carlo 

 

O Método de Monte Carlo é um procedimento largamente utilizado nas 

ciências naturais e simulações num grande número de outras aplicações. Recebeu 

esse nome pelos cientistas que trabalharam no Projeto Manhatan, como uma 

referência direta aos processos aleatórios envolvidos nos jogos de azar dos famosos 

cassinos do Principado de Monte Carlo. Consiste basicamente na simulação de 

processos estocásticos pela geração de números aleatórios (Kalos & Whitlock, 2008; 

Liu, 2008; Robert & Casella, 2010).  
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Contudo, o procedimento não se presta exclusivamente à simulação de 

processos aleatórios, mas também ao cálculo de quantidades definidas. Por exemplo, 

pode-se desenvolver um algoritmo computacional para calcular a área de uma 

superfície fechada irregular qualquer a partir do método. Basta gerar pontos 

aleatórios dentro de um quadrado que envolve completamente tal superfície e contar 

quantos pontos incidem no seu interior. A área dessa superfície será igual à razão 

entre o número de pontos que incidem no interior e o número total de pontos, multi 

plicada pela área do quadrado (Kalos & Whitlock, 2008). 

A possibilidade de programas de computador gerarem números aleatórios tem 

particular importância na simulação de processos estatísticos, como é o caso da 

estimativa dos erros dos coeficientes da análise de Fourier, utilizada neste trabalho. 

Para isso foi construído o programa ERRFOUR, no Grupo de Física Ambiental da 

UFMT, escrito com a seguinte estrutura: Calcula-se a média e o desvio padrão da 

variável a ser analisada em cada hora do dia. Assim, obtém-se uma média e um 

desvio padrão para aquela variável referente a cada hora do dia. Posteriormente, 

gera-se, aleatoriamente, valores da variável, dentro do intervalo: média menos um 

desvio-padrão e média mais um desvio-padrão. 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 série temporal de mesmo 

tamanho que a série original. Em seguida, são calculados os coeficientes 

correspondentes a essa série. Tal procedimento é repetido 100 vezes, gerando-se, 

então, 100 conjuntos de coeficientes da série de Fourier. Finalmente, é calculado o 

desvio-padrão 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 propagação de erros utilizando o Método de Monte Carlo. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 

4.1 COMPORTAMENTO DAS VARIÁVEIS 

MICROMETEOROLÓGICAS 

 

Nas Figuras 32 e 33, foram comparadas as variáveis estudadas nos três 

ecossistemas (Floresta de Transição Cerrado-Amazônia, Cambarazal e Pastagem 

Mista). A Figura 32a mostra o perfil da Temperatura, na qual teve o maior valor 

médio de 31,67°C às 14 horas para a Floresta de Transição com uma Temperatura 

diária média de 26,57°C. A Pastagem Mista (cerrado) foi a que atingiu sua 

temperatura máxima média mais cedo, no horário de 13 horas e seu valor foi 

30,55°C. O Cambarazal obteve a menor temperatura média diária em 25,9°C. 
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Figura 32: Perfil da Temperatura e da Umidade Relativa do ar, em a e b, 

respectivamente, para a Floresta de Transição Cerrado-Amazônia, Cambarazal e 

Pastagem Mista, no período estudado em cada ecossistema. 

 

O perfil da Umidade Relativa do Ar, Figura 32b, apresentou os menores 

valores médios para a Floresta de Transição, Cambarazal, Cerrado, respectivamente, 

às 14, 15 e 13 horas. 
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O fluxo de Calor Sensível 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 último a Floresta de Transição, com seus respectivos valores 

297,92 Wm
-2

, 271,00 Wm
-2

, 148,62 Wm
-2

. Já o Fluxo de Calor Latente, Figura 32b, 

teve seus valores médios em ordem decrescente Pastagem Mista, Floresta de 

Transição e Cambarazal, com o valor máximo médio de 281,34 Wm
-2

, 257,20 Wm
-2

 

e 230,51 Wm
-2, 

às 12 horas. 
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Figura 33: Fluxos de Calor Sensível (H), em a, e Latente (Le), em b, Radiação 

Líquida (Rn), em c, e por último a Radiação Fotossinteticamente Ativa Incidente 

(PARi), em d,  para Floresta de Transição, Cambarazal e Pastagem, no período 

estudado em cada ecossistema. 

 

Nas Figuras 33c e d, os valores máximos médios tanto para a Radiação 

Líquida, quanto para a Radiação Fotossinteticamente Ativa Incidente (PARi) foram 

para Pastagem, Cambarazal e Floresta de Transição, entre às 11 e 12 horas. Para 

Radiação Líquida, em 33c, apresentaram-se os seguintes valores 622,95 Wm
-2

, 

513,64 Wm
-2

, 472,55 Wm
-2

. A PARi, em 33d, plotou os valores máximos, em suas 

respectivas ordens 1.568,16 molm
-2

s
-1

, 1.521,51molm
-2

s
-1

, 1.253,69molm
-2

s
-1

, 

na Pastagem Mista ainda ocorreram três picos no intervalo das 10 e 14 horas. 
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4.2 ANÁLISE DE FOURIER PARA CADA COEFICIENTE COM 

SEUS ERROS 

 

 

As séries temporais de Temperatura, Umidade Relativa do Ar, Radiação 

Líquida, Fluxo de Calor Sensível, Fluxo de Calor Latente, Radiação 

Fotossinteticamente Ativa, Concentração de Dióxido de Carbono e Concentração de 

Água, foram analisados por meio da Série de Fourier para todas as variáveis 

estudadas, separadamente e, posteriormente comparou-se os três 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 períodos principais.  

As frequências dominantes, são os 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 frequência específica, 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 

gráficos, podem-se perceber características tanto comuns como distintas, em relação 

à posição dos picos e das lacunas de cada variável. 

Os períodos foram calculados, conforme equação XXIV, depois de encontrar 

os picos nos gráficos das médias mensais, exemplos destes picos estão nas figuras de 

34 a 53: 

n

t
T


 ................................................................................................ Equação XXIV 

 

em que:  T = o período (em dias);  t = a quantidade de dias correspondente a cada 

série temporal analisada (como foram analisadas séries de um mês, t corresponde a 

aproximadamente 30);  n = a ordem do coeficiente correspondente ao pico. 

4.2.1 Temperatura (T) 

 

Neste item apresenta-se 3 gráficos da análise de Fourier, sendo um para cada 

ecossistema estudado sobre a temperatura.  

A Figura 34 apresenta para a área estudada na Floresta de Transição 

Amazônica - Cerrado as frequências 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 frequências no período 

de 24 horas, com seus respectivos valores 2,08 0,06°C. 
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Figura 34: Valores dos coeficientes An e Bn da Temperatura, entre os dias julianos 

de 19 e 63 em 2001, na Floresta de Transição Amazônia – Cerrado 

 

 

A Figura 35 apresenta-se as frequências dominantes dos coeficientes da 

Análise de Fourier para o Cambarazal em novembro de 2009, totalizando 2880 dados, 

30 dias de dados contínuos. 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 frequências nos períodos 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 mês de novembro 

de 2009, no Cambarazal 

 

 

 

A Figura 36 apresenta-se as frequências dominantes dos coeficientes da 

análise 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 frequências nos períodos de 24 e 

12 horas, com seus respectivos valores 3,51 0,09 e 1,47 0,12 . 

 



 

70 

 

n (frequência)

0 200 400 600 800

B
n
 T

 (
°
C

)

-2

-1

0

1

2

3

A
n
 T

 (
°
C

)

-4

-2

0

2

4

 
Figura 36: Valores dos coeficientes An e Bn da Temperatura, no mês 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 análise de 

Fourier, sendo um para cada ecossistema estudado sobre a Umidade Relativa do Ar.   

A Figura 37 apresenta-se as frequências dominantes dos coeficientes da 

análise de Fourier para a Floresta de Transição Amazônia - Cerrado em abril de 2007, 

totalizando 1488 dados, 30 dias de dados contínuos, 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 frequências 

nos períodos 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 mês de 

abril  de 2004, na Floresta de Transição Amazônia - Cerrado 

 

 

 

A Figura 38 apresenta-se as frequências dominantes dos coeficientes da 

análise de Fourier para o Cambarazal, em abril de 2007, totalizando 2880 dados, 30 

dias de dados contínuos, 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. Já para o coeficiente Bn, encontrou-se as 

frequências nos períodos 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 mês de 

abril de 2007, no Cambarazal 

 
 

 

 

A Figura 39 apresenta-se as frequências dominantes dos coeficientes da 

análise 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. Já para o coeficiente Bn, encontrou-se as frequências nos períodos 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 mês 

de setembro de 2007, na Pastagem Mista 

 

 

4.2.3 Radiação Líquida (Rn) 

 

As Figuras 40 a 42 apresentam-se os coeficientes An e Bn da análise de 

Fourier, sendo um para cada ecossistema estudado sobre a Radiação Líquida.   

A Figura 40 apresenta-se as frequências dominantes dos coeficientes da 

análise de Fourier para a Floresta de Transição Amazônia - Cerrado em março 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 frequências no período de 24 horas, 

com seus respectivos valores 270,61 0,23 
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Figura 40: Valores dos coeficientes  An e Bn da Radiação Líquida, no mês de março 

do ano de 2004, na Floresta de Transição Amazônia - Cerrado  

 

 

 

A Figura 41 apresenta-se as frequências dominantes dos coeficientes da 

análise 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. Já para o 

coeficiente Bn, encontrou-se as frequências nos períodos 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 Radiação Líquida, no mês de 

novembro de 2007, no Cambarazal 

 

 

 

 

 
 

A Figura 42 apresenta-se as frequências dominantes dos coeficientes da 

análise 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 os 

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 frequências nos períodos 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  e 21,03 2,44. 

 

 



 

76 

 

A
n
 R

n
(W

 m
-
2
)

-200

-100

0

100

200

n (frequência)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

B
n
 R

n
(W

 m
-
2
)

-300

-200

-100

0

100

200

300

 
Figura 42: Valores dos coeficientes  An e Bn da Radiação Líquida, no mês de 

agosto de 2007, na Pastagem Mista 

 

 

 

4.2.4 Fluxo de Calor Sensível (H) 

 

As Figuras 43 a 45 apresentam-se os coeficientes An e Bn da análise de 

Fourier, sendo um para cada ecossistema estudado sobre o Fluxo de Calor Sensível .   

A Figura 43 apresenta-se as frequências dominantes dos coeficientes da 

análise de Fourier para a Floresta de Transição Amazônia - Cerrado no ano 2001 entre 

os dias julianos de 73 e 124, totalizando 2456 dados, em médias de meia hora, são 

considerados a metade dos dados devido à simetria das análises 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 frequências nos períodos 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 Sensível, entre os 

dias julianos  73 e 124 do ano de 2001, na Floresta de Transição Amazônia – Cerrado 

 
 

A Figura 44 apresenta-se as frequências dominantes dos coeficientes da 

análise de Fourier para o Cambarazal em fevereiro de 2007, totalizando 2688 dados, 

28 dias de dados contínuos, em médias de quinze minutos, considerou apenas a 

metade dos dados para plotar os gráficos. 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. Já para o coeficiente Bn, encontrou-se as frequências nos períodos de 

24 e 12 horas, com seus respectivos valores 30,77 0,42 e 10,17 0,35. 
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Figura 44: Valores dos coeficientes  An e Bn do Fluxo de Calor Sensível, no mês de 

fevereiro de 2007, no Cambarazal 
 

 

 

A Figura 45 apresenta-se as frequências dominantes dos coeficientes da 

análise de Fourier para a Pastagem Mista em agosto de 2007, totalizando 2976 dados, 

31 dias de dados contínuos, em médias de quinze minutos, considerou apenas a 

metade dos dados para plotar os gráficos. 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 frequências nos períodos 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 0,19e 5,93 0,002 . 
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Figura 45: Valores dos coeficientes An e Bn do Fluxo de Calor Sensível, no mês 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 análise de 

Fourier, sendo um para cada ecossistema estudado sobre o Fluxo de Calor Latente.   

A Figura 46 apresenta-se as frequências dominantes dos coeficientes da 

análise de Fourier para a Floresta de Transição- Amazônia Cerrado entre os 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 frequências nos períodos 
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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 e 9,60 0,12. 
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Figura 46: Valores dos coeficientes  An e Bn do Fluxo do Calor Latente, entre os 

dias julianos 128 e 164 de 2001, na Floresta de Transição Amazônia - Cerrado 

 

A Figura 47 apresenta-se as frequências dominantes dos coeficientes da 

análise de Fourier para o Cambarazal em março de 2007, totalizando 31 dias de dados 

contínuos, em médias de quinze minutos, considerou apenas a metade dos dados para 

plotar os gráficos. 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. Já 

para o coeficiente Bn, encontrou-se as frequências nos períodos 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 mês de 

março de 2007, no Cambarazal 
   

 

 

 

A Figura 48 apresenta-se as frequências dominantes dos coeficientes da 

análise de Fourier para a Pastagem Mista em agosto de 2007, totalizando 14.7 dias de 

dados contínuos, 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 frequências nos períodos de 24 e 

12 horas, com seus respectivos valores 155,99 0,35 e  110,2 0,73. 
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Figura 48: Valores dos coeficientes  An e Bn do Fluxo do Calor Latente, no mês de 

março de 2007, na Pastagem Mista 

 

 

 

 

4.2.6 Radiação Fotossinteticamente Ativa Incidente (PARi) 

 

As Figuras 49 a 51 apresentam-se os coeficientes An e Bn da análise de 

Fourier, sendo um para cada ecossistema estudado sobre a Radiação 

Fotossinteticamente Ativa Incidente.   

A Figura 49 apresenta-se as frequências dominantes dos coeficientes da 

análise de Fourier para a Floresta de Transição Amazônia - Cerrado em outubro de 

2002, totalizando 660 dados, em médias de meia hora, são considerados a metade 

dos dados devido a simetria das análises 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 

frequências nos períodos 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 Transição Amazônia - Cerrado  

 

 

 

A Figura 50 apresenta-se as frequências dominantes dos coeficientes da 

análise 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. Já para o coeficiente Bn, encontro as frequências nos 

períodos 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. 
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Figura 50: Valores dos coeficientes  An e Bn do PARi, no mês de agosto de 2007, 

no Cambarazal 
 

 

 

 

 

 

A Figura 51 apresenta-se as frequências dominantes dos coeficientes da 

análise de Fourier para a Pastagem Mista em agosto de 2007, totalizando 26,41 dias 

de dados contínuos. 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 frequências nos períodos 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 mês de abril de 2007, na 

Pastagem Mista 

 

 

 

 

4.2.7 Concentração de Dióxido de Carbono (CO2) 

 

A Figura 52 apresenta-se as frequências dominantes dos coeficientes da 

análise de Fourier para a Floresta de Transição Amazônia – Cerrado, para a 

Concentração de Dióxido 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 frequências nos períodos 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, não tinham equipamentos 

instalados nas torres para mediar a Concentração de Dióxido de Carbono e Água. 
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Figura 52: Valores dos coeficientes  An e Bn da Concentração de Gás Carbônico, no 

mês de maio de 2005, na Floresta de Transição Amazônia - Cerrado 

 

4.2.8 Concentração de Água (H2O) 

 

A Figura 53 apresenta-se as frequências dominantes dos coeficientes da 

análise de Fourier para a Floresta de Transição Amazônia – Cerrado, para a 

Concentração de Água, 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 frequências nos períodos de 24, 12, 8 e 6 horas, com seus respectivos 

valores 2,49  0,12; 1,07 0,05; 0,79 0,14 e 0,56 0,14. 



 

87 

 

n (frequência)

0 100 200 300 400

B
n
 H

2
O

 (
m

g
.m

-3
)

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

A
n
 H

2
O

 (
m

g
.m

-3
)

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

 
Figura 53: Valores dos coeficientes  An e Bn da Concentração de Água, no mês de 

setembro de 2005, na Floresta de Transição Amazônia - Cerrado 

 

 

 

4.3 MÉDIA DAS FREQUÊNCIAS DOMINANTES DOS 

COEFICIENTES An E Bn 

 

Os gráficos de 54 a 59 explanam a média da variação de amplitude de cada 

variável 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 variável estudada. Os mesmos gráficos ainda 

comparam os três ecossistemas estudados, e suas frequencias relativas, no conjunto 

de séries analisadas.  

O coeficiente que mais influenciará nos ecossistemas será o que tem o maior 

valor médio. Em todos os dados analisados, isso se dá na menor das frequências 
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dominantes encontradas (pico de 24 horas), ou de maior periodicidade. Como esse 

período corresponde ao da rotação da Terra, segue-se que a radiação solar tem 

influência decisiva sobre as variáveis ambientais. Exemplo, na Figura 54, o pico que 

aparece com maior variação na amplitude da Temperatura é o pico de 24 horas do 

coeficiente Bn, com isso este espectro influenciará mais nos ecossistemas do que o 

coeficiente An.  

4.3.1   Temperatura (T) 

 

A Figura 54 b), o pico de 24 horas de Floresta de Transição Amazônia - 

Cerrado tem maior amplitude na temperatura do que o mesmo pico 54 a), 

consequentemente o coeficiente Bn tem uma maior influência no ecossitema do que 

o coeficiente An. As frequências dominantes que mais se repetem são os picos de 24, 

12, 8 e 6 horas, com maior variabilidade. A Figura 54 c) e d) apresenta a frequência 

relativa da incidência que dos picos em relação aos coeficientes de Fourier, Figura 54 

a) e b),  em Floresta de Transição Amazônia - Cerrado o pico de 5 horas, surge 

apenas em 3 séries (frequência relativa de 0,04, Figura 54 b)) com uma variação de 

aproximadamente 3°C, tornando o insignificante pois toda a análise consta de 62 

séries. 

 Na Pastagem Mista (Figura 54 b) apresentam-se maiores frequências,  picos 

menores, de 1 e 0,7 hora. Na Floresta de Transição 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 último no Cambarazal.aparecem com maior 

incidência as frequências dominantes nos picos de 24, 12, 8 e 6 horas, ainda estas 

tem maior valor, em menor quantidade e variação esta os picos de 5, 4 e 2 horas. Na 

Floresta de Transição  encontra-se maiores valores em todos os picos do que nos 

outros dois ecossistemas, logo depois vem a Pastagem, e por último no Cambarazal. 

Em princípio a maior variabilidade da temperatura na floresta de Transição 

pode parecer um resultado inesperado, já que a floresta poderia exercer um maior 

poder regulador (homeostase) sobre a temperatura do que os outros ecossistemas. 

Contudo, a maior diversidade de espécies vegetais, bem como a maior complexidade 

dos processos ecofisiológicos desse ecossistema – que acontece sob um conjunto 

razoavelmente complexo de acoplamentos estruturais entre as variáveis – pode estar 
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relacionada à variabilidade da temperatura, um tema que merece ser melhor estudado 

no futuro. 
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Figura 54: Comparação da média da variação da Temperatura das frequências 

dominantes em três ecossistemas, em a)  para o Coeficiente An, em b) para o 

Coeficiente Bn; a incidência dos pícos em relação a frequência relativa (frel), em c) 

para o Coeficiente An, em d) para o Coeficiente Bn. 

   

4.3.2 Umidade Relativa do Ar (UR) 

 

A Figura 55a, representa o pico de 24 horas de Floresta de Transição 

Amazônia - Cerrado tem maior amplitude de variação na Umidade Relativa do Ar do 

que o mesmo pico na Figura 55b, consequentemente o coeficiente An tem uma maior 

influência no ecossitema do que o coeficiente Bn. As frequências 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 variação esta os picos de 5, 4 e 3 horas. 

Em Floresta de Transição Amazônia - Cerrado demonstra uma maior variação da 

umidade em todos os seus picos comparando com os outros dois ecossistemas, logo 

a) b) 

c) d) 

2      4  5  6     8            12                                          24                                     1       4 5 6      8           12                                       24 
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depois vem a Pastagem, e por último no Cambarazal, semelhante ao gráfico da 

temperatura, Figura 54. 

Em Floresta de Transição Amazônia - Cerrado e na Pastagem, o pico de 5 

horas surge apenas em 3 séries, com frequências relativas de 0,04 e 027 

respectivamente (Figura 55a), com uma amplitude de aproximadamente 2%. Para os 

periodos de 4 e 3 horas, apresenta-se frequências dominantes com variação menor de 

3%. Um pico de 2 horas é mostrado no gráfíco  para Floresta de Transição Amazônia 

- Cerrado, apesar de ter uma variação na amplitude de 5,63% (Figura 55b) se torna 

insignificante por aprecer apenas uma vez em 62 séries, sendo sua frequência relativa 

de 0,017 (Figura 55c).  
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Figura 55: Comparação da média da variação da Umidade Relativa do Ar das 

frequências dominantes em três ecossistemas, em a)  para o Coeficiente An, em b) 

para o Coeficiente Bn; a incidência dos pícos em relação a frequência relativa (frel), 

em c) para o Coeficiente An, em d) para o Coeficiente Bn. 

 

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

Relativa (Figura 55) apresentam o mesmo comportamento, aparecendo às mesmas 

     2 3  4  5  6      8            12                                          24                                  2  3  4  5  6      8             12                                           24 

a) b) 

c) d) 
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frequências. Isso não significa que essas variáveis tenham comportamento idêntico, 

mas têm frequências de variação correspondentes. Esse resultado é esperado, uma 

vez que essas duas variáveis são fortemente acopladas pelo princípio de conservação 

de energia. A umidade é alta quando boa parte da energia disponível na atmosfera é 

utilizada na evaporação da água, circunstância em que resta pouca energia para o 

aquecimento. Por outro lado, quando a partição de energia favorece o aquecimento 

da atmosfera, resta menor parcela para a evaporação da água, consequentemente a 

umidade é baixa. 

4.3.3 Radiação Líquida (Rn) 

 

A Figura 56b, apresenta-se maiores valores para o pico de 24 horas para a 

Radiação Líquida, do que a Figura 55a, consequentemente o coeficiente Bn tem 

maior significância.  As frequencias dominantes são menores que 0.000093 Hz 

(periodo de 3 horas), apresentam em mais séries os picos de 24, 12, 8 e 6 horas, 

diminuindo sua amplitude de variação apartir do periodo de 8 horas, em menor 

quantidade e variação esta os picos de 5, 4 e 3 horas. Diferentemente da Figura 55, a 

varíavel do ecossistema que tem maior amplitude de variação na Radiação Líquida é 

o Cambarazal, depois Pastagem Mista e por último Floresta de Transição Amazônia - 

Cerrado. 

Na Figura 56b, as frequências dominantes que mais se repetem são os picos 

de 24, 12, 8 e 6 horas. As maiores frequências,  picos menores de 4, 3, 2 e 1 horas, 

aparecem para Floresta de Transição Amazônia - Cerrado e Cambarazal.O pico de 5 

horas, Figura 56d, surge mais vezes comparando com os gráficos da temperatura, 

Figura 54.  
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Figura 56: Comparação da média da variação da Radiação Líquida das frequências 

dominantes em três ecossistemas, em a)  para o Coeficiente An, em b) para o 

Coeficiente Bn; a incidência dos pícos em relação a frequência relativa (frel), em c) 

para o Coeficiente An, em d) para o Coeficiente Bn. 

 

 

4.3.4 Fluxo de Calor Sensível (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 

Transição tem maior amplitude no Fluxo de Calor Sensível do que o mesmo pico a 

Figura 57b, consequentemente o coeficiente An tem uma maior influência nos 

ecossitemas. As frequências dominantes que mais se repetem são os picos de 24, 12, 

8 e 6 horas, com maior variação na amplitude. Eventualmente aparecem picos 

significativos nos periodos de 5, 4, 3, 2 e 1 horas, nestes periodos a variação da 

amplitude é maior em Floresta de Transição Amazônia – Cerrado, apresentados na 

Figura 57c e d. Na Pastagem Mista é onde ocorre maior variação do Fluxo de Calor 

Sensível, para as frequências menores 0,0000116; 0,0000232 e 0,0000347 Hz 

(periodos de 24, 12 e 8 horas), já o Cambarazal para as mesmas frequências é o lugar 

onde tem menor variação do Fluxo de Calor Sensível. 

      2 3  4  5  6     8            12                                          24                                3  4  5  6      8           12                                          24 

 

a) 
b) 

c) 

d) 
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Na Figura 57c e d, as frequências dominantes que mais se repetem são os 

picos de 24, 12, 8 e 6 horas. Os picos de 5, 4 e 3 horas surgem apesar de poucas 

séries nos três ecossistemas. As maiores frequências, picos menores, de  3, 2.5, 2 e 

1,5 horas, aparecem para Floresta de Transição Amazônia - Cerrado. 
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Figura 57: Comparação da média da variação do Fluxo do Calor Sensível das 

frequências dominantes em três ecossistemas, em a)  para o Coeficiente An, em b) 

para o Coeficiente Bn; a incidência dos pícos em relação a frequência relativa (frel), 

em c) para o Coeficiente An, em d) para o Coeficiente Bn. 

 

A Pastagem Mista tem maior variação na amplitude do Fluxo de Calor 

Sensível (Figuras 57a e b), devido ter menos água, substância essa que tem um alto 

calor específico, consequentemente, o calor especifico médio do ecossistema tem um 

menor valor, aumentando assim sua variação entre as estações seca e chuvosa. Já no 

Cambarazal, a variação da sua amplitude é a menor em relação aos três ecossistemas, 

devido ao seu alto índice de retenção de água, diminuindo assim sua variação. 

 

4.3.5 Fluxo do Calor Latente (LE) 
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a) b) 

c) d) 
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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 Transição Amazônia - Cerrado, do que a 

Figura 58b, consequente o coeficiente An tem maior significância em relação ao 

coeficiente Bn.  O ecossistema com maior amplitude de variação no Fluxo do Calor 

Latente foi da Floresta de Transição Amazônia - Cerrado e por último Pastagem.  

As frequencias dominantes são maiores que 0,000069Hz (periodo de 3 horas), 

apresentam em mais séries nos picos de 24, 12, 8 e 6 horas, diminuindo sua para 

variação da amplitude exponencialmente até do periodo de 8 horas, em maior 

quantidade para Floresta de Transição Amazônia - Cerrado e para o Cambarazal 

aparece os picos de 6 e 5 horas, Figura 58c. Já a pico de 3 horas aparece apenas 2 

vezes, frequência relativa de 0,014, para Floresta de Transição Amazônia - Cerrado 

com um valor de variação insignificante.  
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Figura 58: Comparação da média da variação do Fluxo do Calor Latente das 

frequências dominantes em três ecossistemas, em a)  para o Coeficiente An, em b) 

para o Coeficiente Bn; a incidência dos pícos em relação a frequência relativa (frel), 

em c) para o Coeficiente An, em d) para o Coeficiente Bn. 
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4.3.6 Radiação Fotossinteticamente Ativa Incidente (PARi) 

 

Na Figura 59a, o pico de 24 horas tem maior amplitude na Radiação 

Fotossinteticamente Ativa do que o mesmo pico na Figura 59b, portanto o 

coeficiente An tem uma maior influência nos três ecossitemas estudados.  

As frequências dominantes estão entre os períodos 24 e 4 horas, com maior 

variação das amplitudes nas frequências menores de 0,00001157 e 0,000069 Hz 

(picos de 24 e 12 horas respectivamente). Para a Floresta em Floresta de Transição 

Amazônia - Cerrado e no Cambarazal aparecem variações menores nos ecossistemas 

nos picos de 6 e 5 horas.  

A Figura 59c e d, as frequências dominantes que mais se repetem são os picos 

de 24, 12, 8 e 6 horas. Na Floresta de Transição Amazônia - Cerrado e Cambarazal 

aparecem os picos de 5, 4 e 3 horas, porém em  poucas séries nos três ecossistemas. 
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Figura 59: Comparação da média da variação da Radiação Fotossinteticamente 

Ativa Incidente das frequências dominantes em três ecossistemas, em a)  para o 

Coeficiente An, em b) para o Coeficiente Bn; a incidência dos pícos em relação a 

frequência relativa (frel), em c) para o Coeficiente An, em d) para o Coeficiente Bn. 
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4.4 RELAÇÃO DE TODAS AS VARIÁVEIS EM CADA 

ECOSSISTEMA 

 

Os gráficos a seguir, referentes às Figuras de 60 a 62, sintetizam parte dos 

resultados obtidos neste trabalho, explicando assim o acoplamento entre as variáveis 

estudadas por ecossistema. São representados os valores correspondentes à razão 

entre o valor de cada coeficiente de Fourier (An e Bn) das variáveis que aparecem 

nos três ecossistemas e o coeficiente correspondente ao período de 24 horas, que é o 

mais intenso. Essa razão é graficada em função do período correspondente. Essa 

forma de apresentar os resultados se constitui numa espécie de normalização dos 

dados e representa-se a forma do espectro de variações das variáveis. Cada variável é 

representada com uma cor diferente, assim, podem-se comparar os espectros das 

diferentes variáveis para cada ecossistema. 

Desses gráficos, Figuras 60 a 62, algumas conclusões importantes podem ser 

obtidas. Em primeiro, lugar, nota-se, de uma maneira geral, que os espectros da 

umidade relativa (UR) e temperatura (T) são semelhantes, conforme pode ser 

observado nos espectros de An Floresta de Transição Amazônia - Cerrado e An 

Cambarazal, Figuras 60a e 61a, principalmente. Espectros semelhantes sugerem forte 

acoplamento estrutural. Assim, pode-se afirmar que essas variáveis são mais 

fortemente acopladas entre si, especialmente nesses dois ecossistemas. Tal resultado 

é esperado tendo em vista o princípio da conservação de energia que, para a partição 

de energia na atmosfera, estabelece que parte da energia seja transformada em Fluxo 

de Calor Sensível (influenciando T) e outra parte em Fluxo do Calor Latente 

(influenciando UR). 
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 Figura 60: Comparação da média horária dos coeficientes  An e Bn, 

respectivamente Figuras a e b,  das variáveis estudadas na Floresta de Transição 

Amazônia- Cerrado .                                                                                            
Legenda: T:Temperatura, Rn:Radiação Líquida, H: Fluxo de Calor Sensível, LE: Fluxo de Calor 

Latente, UR: Umidade Relativa do Ar, PARi: Radiação Fotossinteticamente Ativa Incidente, H20: 

Contração de Água, CO2: Concentração de Gás Carbônico 

 

O espectro para as variáveis correspondentes do An Cambarazal, Figura 61, 

sugere a existência de dois grupos de variáveis: um correspondente a UR e T, 

conforme já comentado, e outro correspondente aos fluxos (Pari, Rn, H e Le), já que 

esses últimos também apresentam espectros parecidos. Assim sendo, haveria uma 

tendência 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 Transição Amazônia - Cerrado (Figura 60), com menos intensidade. As variáveis, 

na Pastagem, se mostram menos acopladas (Figura 62). 
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Figura 61: Comparação da média horária dos coeficientes  An e Bn, respectivamente 

Figuras a e b, das variáveis estudadas no Cambarazal.                                              
Legenda: T:Temperatura, Rn:Radiação Líquida, H: Fluxo de Calor Sensível, LE: Fluxo de Calor 

Latente, UR: Umidade Relativa do Ar, PARi: Radiação Fotossinteticamente Ativa Incidente 

 

 

Contudo, observa-se também que, na pastagem, Figura 62, essas duas 

variáveis (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 condições desse ecossistema. 
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Figura 62: Comparação da média horária dos coeficientes  An e Bn, respectivamente 

Figuras a e b, das variáveis estudadas na Pastagem Mista.                                    
Legenda: T:Temperatura, Rn:Radiação Líquida, H: Fluxo de Calor Sensível, LE: Fluxo de Calor 

Latente, UR: Umidade Relativa do Ar, PARi: Radiação Fotossinteticamente Ativa Incidente 
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Assim, pode-se levantar a hipótese de que a presença de água num 

ecossistema (que é a característica que mais fundamentalmente diferencia os três 

ecossistemas estudados) tem o efeito de produzir acoplamento entre as variáveis, que 

se manifesta nos dois grupos.  

Quanto aos períodos menores (abaixo de 10 horas), eles parecem ser 

característica das variáveis H, principalmente, e T, ou seja, eventualmente essas 

variáveis podem apresentar variações significativas em intervalos de poucas horas. 

Um dos eventos que tem essa característica é a chegada de frentes frias, que faz com 

que a temperatura caia rapidamente. Contudo, há que se lembrar que, de acordo com 

os resultados deste trabalho, os períodos menores não são tão frequentes quantos os 

de 24 e 12 horas (os verdadeiros períodos dominantes). Assim sendo, eles somente 

podem estar associados a fenômenos eventuais. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Analisando os resultados obtidos pela análise de Fourier dos dados sobre a 

Temperatura, Umidade Relativa do Ar, Radiação Líquida, Fluxo de Calor Sensível, 

Fluxo de Calor Latente, Radiação Fotossinteticamente Ativa, Concentração de 

Dióxido de Carbono e Concentração de Água, pode-se concluir que esse instrumento 

de investigação foi capaz de fornecer informações importantes sobre a dinâmica das 

variáveis microclimáticas.  

 As frequências dominantes com maior incidência e maior amplitude de 

variação nas variáveis estudadas em escala de tempo foram: 24, 12, 8 e 6 horas. 

Apareceram maiores frequências dominantes, porém com menor incidência e 

variabilidade, principalmente, em períodos de 5, 4 e 2 horas. Devido à Radiação 

Líquida ter os gráficos das médias com comportamentos semelhantes ao restante das 

variáveis, pode-se dizer que todos os picos estão relacionados com a radiação solar, 

enfraquecendo a hipótese de influência direta da dinâmica estomatal, como citado em  

Pinheiro, 2008: “que as maiores frequências seriam devido às atividades 

estomáticas”. Da mesma maneira, a hipótese da influência significativa dos sunflecks 

também se torna enfraquecida. Possivelmente, estes dois fenômenos acontecem em 

períodos em torno de uma hora ou em frequências ainda maiores.  

 As maiores frequências (5 a 2 h) podem ser por possíveis influências das 

nuvens e aerossóis. Ainda as possíveis diferenças na cobertura por nuvens podem ser 

a causa da maior amplitude de variação no Cambarazal pela radiação incidente, nos 

períodos estudados e menor variação na Floresta de Transição. 

 A comparação da intensidade dos picos de An e Bn das variáveis mostra que 

a análise de Fourier é uma técnica sensível às particularidades de cada ecossistema, 

portanto, trata-se de uma ferramenta importante para a compreensão da dinâmica dos 

ecossistemas. 

 A presença de água torna a característica que mais fundamentalmente 

diferencia os três ecossistemas estudados, produzindo o acoplamento entre as 

variáveis. Assim, pode-se levantar a hipótese de que a presença de água num 

ecossistema (que é) tem o efeito de produzir acoplamento entre as variáveis, que se 



 

101 

 

manifesta em dois grupos Tal hipótese poderá ser verificada em trabalhos futuros. 

Caso isso se confirme, modelos de dinâmica desses ecossistemas podem ser 

construídos em módulos (um para UR e T e outro para os fluxos), com posterior 

acoplamento computacional entre os mesmos. 

 A conclusão geral mais forte do trabalho é que, em todos os três ecossistemas 

estudados, a radiação solar incidente é o fenômeno que mais influencia o 

comportamento de todas as outras variáveis estudadas. Essa é uma conclusão que 

advém da semelhança entre os espectros apresentados por todas as variáveis. Todas 

as frequências dominantes significativas encontradas estão presentes no espectro da 

radiação solar incidente, ou seja, não há frequências que aparecem nos espectros de 

outras variáveis que não estejam presentes na radiação solar. Assim sendo, quaisquer 

modelos desenvolvidos para descrever a dinâmica desses ecossistemas devem levar 

tal fato em consideração. 
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5.1 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 

a) Fazer uso da mesma ferramenta, a Série de Fourier, para todas as variáveis 

estudadas, verificando os seus períodos em um tempo maior de dados 

contínuos, vários anos juntos, verificando assim a influência de outras 

frequências dominantes; tendo a análise de um período maior, em busca de 

explicar teoricamente os períodos encontrados nesta tese.  

b) Comparar os resultados da estação chuvosa com os resultados obtidos na 

estação seca. 

c) Fazer análises de séries temporais, usando outros métodos, como exemplo o 

wavelet (ondeletas), e comparar os resultados com a Série de Fourier. 

Encontrar também os períodos que são devido a dinâmica estomática e aos 

sunflecks, diminuindo as médias de 30 minutos. 

d) Analisar a influencia da presença de água num ecossistema e os seus efeitos 

de produzir acoplamento entre várias variáveis, realizado através da teoria da 

complexidade. 
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1. Código 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() 

{ 

 int i,j,n; 

 float PIVal, ParamL; 

 float somaA, somaB; 

   PIVal = 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); 

 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]); 

 //scanf("%s",rdFN); 

  } 

 //scanf("%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; 

  } 

 //printf("\nInformation = %f\n",soma); 
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 //scanf("%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. Código 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; 

 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]; 

main() 

{ 

 int i,j,n,k, iii; 

 float PIVal, ParamL; 

 float somaA, somaB, soma, media; 

 int t_interval; 

 float Dat[3010], Dat_Original[3010], CoefA[1301], CoefB[1301]; 

 PIVal = 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]); 

 //scanf("%s",rdFN); 

  } 

 //scanf("%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); 

 //printf("\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; 

 ErrCoefB[j]=0.0; 

  } 

// 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]; 

 // 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[n]/=100.0; 

  } 

// Calculo desvio-padrao 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]; 

 // 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]); 

  } 

 //printf("\nInformation = %f\n",soma); 

 //scanf("%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%f\n",j,ErrCoefA[j],ErrCoefB[j]); 

  } 

 fclose(fp_data); 

   return(0);  } 




