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Resumo

O estudo da dindmica das varidveis micrometeoroldgicas é importante para a compreensio do funcionamento
dos ecossistemas. A evolugdo desses sistemas é de dificil compreensido quando analisados a partir de métodos
tradicionais lineares. Isto implica a necessidade de métodos de observacio e de descrigio tedrica dos fendmenos que
leve em conta a ndo linearidade nas equacgdes de movimento que regem a dindmica de tais sistemas complexos. O
objetivo desse trabalho foi determinar a dimensdo fractal de séries de varidveis micrometeoroldgicas em uma floresta
inunddvel no Pantanal Mato-grossense. As estimativas da dimensdo fractal Dc e dimensdo de imersido m das
varidveis micrometeoroldgica da radiagdo solar global, radiacdo fotossinteticamente ativa, temperatura e umidade
relativa do ar, evapotranspiracio, fluxo de CO2 e concentragio de CO2 evidenciam a existéncia de acoplamento de
subsistemas ndo lineares de baixa dimensdo governados por atratores estranhos, dado o seu niimero e a variedade
das interacoes.

Palavras-chave: Sistema nio linear. Sistema dindmico. Balanco de energia. Reconstrugio do espaco de fase.

Abstract

The study of the micrometeorological variables dynamics is important for understanding the ecosystems function.
The evolution of these systems is difficult to comprehend when they have been analyzed by traditional linear
methods. This implies the need for the use of methods of observation and theoretical description of the phenomena
that takes into account the non-linearity of the equations of motion of the dynamics of such complex systems. The
objective of this study was to determine the fractal dimension of micrometeorological variables series in a floodedplain
forest in the Pantanal of Mato Grosso. Estimates of the fractal dimension Dc and dimension of immersion m of
micrometeorological variables of global radiation, photosynthetically active radiation, temperature and relative
humidity, evapotranspiration, CO2 flow and CO2 concentration showed the existence of coupling nonlinear
subsystems low dimension ruled by strange attractors, because the number and the variety of interactions.

Keywords: Nonlinear system. Dynamic system. Energy balance. Reconstruction of phase space.
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1 Introducao

Adinamica dos ecossistemas tropicais tem recebido
consideravel importancia pela necessidade de compre-
ender os efeitos das mudancas da cobertura terrestre
sobre os ciclos biogeoquimicos regionais e o papel de
ecossistemas terrestres tropicais nas trocas de massa e
energia (BIUDES et al., 2015).

Areas alagéveis tropicais ocupam 5 a 7% da superficie
terrestre (NEUE et al., 1997). O Pantanal, que é consi-
derado elo entre o Cerrado, a Amazonia e os Chacos
Boliviano e Paraguaio (JUNK e NUNES DA CUNHA,
2005) apresenta o pulso de inundagao como principal
forca moderadora da paisagem devido a baixa drena-
gem dos solos (JUNK, 2002). As oscilagdes nos niveis
de inundagao sdo causadas pela variagao pluviométrica
e mudangas na dindmica sedimentologica ao longo do
tempo (COLLISCHONN et al., 2001), o que funciona
como filtro ao estabelecimento e desenvolvimento de
algumas espécies de plantas (ARIEIRA e NUNES DA
CUNHA, 2006). Esta condigao tem levado a permanéncia
de elevada quantidade de espécies pioneiras no Pantanal,
que mantém suas populacgdes em altas densidades, de
acordo com os requerimentos fisiologicos e ecoldgicos
da espécie (JUNK et al., 2006).

Algumas espécies podem servir como indicador de
mudangas ambientais por meio de diferentes respostas
as condigoes de habitat. O cambara (Vochysia divergens
Pohl), por exemplo, se destaca por apresentar caracteris-
ticas ecoldgicas e fisiologicas que favorecem seu rapido
crescimento e dominancia em solo nu e em pastagens
sazonalmente inundadas, o que indica capacidade de
colonizar areas perturbadas. Entre suas principais ca-
racteristicas que influenciam na formacgao de estandes
monodominantes, destaca-se a elevada taxa de cresci-
mento sob intensa luminosidade, tolerancia a condigao
de prolongado alagamento, capacidade de suas plantulas
em manter folhas intactas debaixo da superficie da dgua
e elevada producao de sementes dispersadas pelo vento
(NUNES DA CUNHA e JUNK, 2004).

A comunidade monodominante de cambara, local-
mente chamada de cambarazal, apresenta peculiar dina-

mica das varidveis micrometeoroldgicas. Por exemplo,
elevada evapotranspiragao durante o ano todo, por ter
elevada disponibilidade hidrica durante a estagao chuvo-
sa e por ser capaz de acessar o lengol fredtico superficial
com maior eficiéncia durante o periodo de estiagem
(BIUDES et al., 2009; 2015). O seu rapido espalhamento
sobre campos sazonalmente inundados pode alterar a
estrutura quimica e fisica do solo, indicando que sua
invasao fundamentalmente altera o estoque de carbono
e nutrientes do solo pantaneiro (VOURLITIS et al., 2011).

A complexidade dos ecossistemas e sua variedade de
subsistemas em intera¢do motivam a analise nao linear
das séries temporais provenientes de florestas (MELLO
etal., 2013). Pesquisas recentes tém abordado a natureza
caotica dos dados coletados em florestas tropicais contri-
buindo para o entendimento e modelagem da interacao
biosfera-atmosfera (CAMPANHARO et al., 2008). Do
ponto de vista dos sistemas dinamicos (PEITGEN et al,,
2004), varias pesquisas com séries temporais climaticas
identificaram a possivel existéncia de atratores climaticos
de baixa dimensao caética e indicam o niimero minimo de
varidveis presentes na evolugao do sistema (GALLEGO
et al., 2001; XIN et al., 2001). Esta abordagem contribui
com um passo em dire¢ao a um conhecimento adicional
seja da natureza intrinseca do ambiente onde os dados
sao coletados seja dos fend6menos ora observados.

Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi determi-
nar a dimensao fractal de séries de variaveis microme-
teorologicas em uma floresta inundavel no Pantanal
Mato-grossense.

Reconstrugao do espaco de fase das variaveis

As séries temporais, como exemplo da Figura 1A,
sao entendidas como uma sequéncia de observagoes ao
longo do tempo, e podem fornecer informagdes valiosas
sobre a dindmica subjacente da qual sao provenientes.

Admitindo-se que uma série temporal é obtida de
um sistema dindmico com um nimero m de variaveis
desconhecidas, € possivel extrair mais informagdes dela
do que apenas o padrdo de comportamento da série
em si. Pois nela contém impressdes de outras variaveis
ocultas do sistema e que sdo acopladas ao seu espago
de fase m dimensional (Figura 1B).

Figura 1 - (A) solugdo numeérica do sistema de equagdes de Lorenz (36) para x(t), y(t) e z(t) e (B) representacdo do
espago de fase tridimensional do atrator estranho de Lorenz (parametros de controle p =25, 0 =10, = 8/3)
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Método das defasagens temporais

Umas das mais importantes técnicas de reconstrucgao
do espaco de fase para identificar o atrator a partir de uma
Unica série temporal é o método das defasagens tempo-
rais proposto por Takens (1981). O espago reconstruido
apresenta uma suave variagao de coordenada em relagao
ao espago original, preservando os invariantes geomé-
tricos do sistema, como a dimensao fractal do atrator
por exemplo (Figura 2C). Este poderoso método utiliza
apenas uma série temporal do sistema dinamico, X(t),
na qual o atrator esta oculto para obter (ou reconstruir)
as outras variaveis {X,(t)} (sendo k=1, ..., n-1) conhecendo
somente X (t). Entao, a série temporal original X (t) é
desdobrada em deslocamentos temporais sucessivos de
defasagem fixa t (T = mAt, onde m é um ntimero inteiro
e At é um intervalo entre sucessivas amostras) para “n”
pontos equidistantes do conjunto de dados, isto €,

XOZ XU(H)’ ey XU(fn) (1)

X1t Xoty4)s - - -+ Xotpo) (2)

Xn-1: XO(t1+(n—1)r)/ ceey Xo(tn+(n—1)1') (3)

A melhor escolha de t deve apresentar uma indepen-
déncia linear entre a série original e as séries defasadas,
ou seja, a menor autocorrelagdo, no intuito de obter a
maior informagao possivel do sistema estudado. A re-
construc¢ao do atrator com coordenadas de atraso tem-
poral ndo é um processo automatico, logo é importante
a escolha de um t apropriado (Figura 3) com afirma
Baker e Gollub (1996).

Determinac¢do do t pela funcido autocorrelacao

Em geral, os dados vizinhos em uma série temporal

sao correlacionados, e para extrair o maximo de infor-
magao desta série utiliza-se a fung¢ao autocorrelacao (acf
(1)), que estima o grau de correlagdo de uma variavel
em um dado instante consigo mesma a medida que o
tempo passa, ou seja, a dependéncia entre o0 mesmo
sinal defasado. O tempo de defasagem, T adequado, é
encontrado quando a fungao acf (t) atinge o valor zero ou
o primeiro minimo, caracteristica da interdependéncia
entre e (Equacao 4).

acf(r) =

1 nZ_T(X(t) ~ X)X erry — X) 7

n—rt o2
t=1

em que n é o nimero de dados da série, X sua média e
o%sua variancia. Plota-se acf (t) versus t para visualizar
a forma como a dependéncia da série cai com o T entre
pontos da série. Para séries periddicas e quasiperiddi-
cas a acf (1) permanece diferente de zero e igualmente
periddica quando o tempo tende ao infinito, pois o sinal
volta a parecer consigo ap6s um periodo (Figura 3A).
Para sistemas altamente nao lineares acf (t) tende a zero
quando t tende ao infinito (Figura 3B).
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Figura 3 - (A) autocorrelagao da série de CO, (35 m) e
(B) de uma série de dados aleatérios
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Figura 2 - Efeito da defasagem temporal t na reconstrucao do atrator de Lorenz (1963) para (A) uma defasagem
muito pequena (t = 2), (B) uma defasagem muito grande (t = 50) e para (C) uma defasagem adequada (t = 10)
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Atratores estranhos e dimensao fractal

A dimensao fractal (Dc) é uma medida comumente
usada para medir a “estranheza” dos atratores, assim
como o numero de graus de liberdade e informagoes
estatisticas sobre o sistema. Neste trabalho foi aplicado
o algoritmo de Grassberger e Procaccia (1983) que é o
mais amplamente utilizado, dentre os diferentes pro-
cedimentos desenvolvidos para computar a dimensao
fractal. A Dc também prové o niimero de varidveis inde-
pendentes necessarias a descri¢ao da evolugao temporal
da dindmica do sistema com a dimensao de imersao
M(37) que tem como limite superior 2Dc+1 para modelar
um sistema dinamico.

Em um espacgo de fase m-dimensional, a fungao cor-
relagdo integrante C(r) do atrator é dada pela Equacao
(5) (GRASSBERGER e PROCACCIA, 1983).

n

1
> 06— 1%~ XD

C(T) = ﬁ

£ @)
1,j=1
i#j

em que 0 é a funcdo Heaviside, 8 (x) =0se x <0, e 6 (x)
=1sex>0.

A partir de uma pequena correlagao &, sonda-se a
estrutura do atrator. Se esta ¢ uma linha, o niimero de
pontos dentro de uma sondagem a distancia r de um
ponto deve ser proporcional ao #/¢. Se for uma superficie,
este nimero deve ser proporcional a (r/¢)* e, de forma
geral, se for uma dimensao d deve ser proporcional a
(r/e)". Logo, para r relativamente pequeno, devera variar
conforme a Equagao (6).

Assim, como a dimensao de correlacdo Dc do atrator
€ aproximadamente igual a dimensao fractal d, ela é
dada pela declinagao da relagao entre InC(r) e Inr para
um valor de r infinitesimal crescente até a integragao
total do atrator. Ou seja, a dimensao fractal é obtida do
prolongamento linear da figura “joelho” (Figura 4A e
4B) do qual sdo extraidos os coeficientes lineares (Figura
4C; Equacgao 7).

InC(r) =dlInr (7)

Afere-se a dimensionalidade minima, 1, do espago de
fase dentro do qual o atrator mencionado estd embutido.
O parametro m define o nimero minimo de varidveis
que devem ser consideradas na descrigao da dinamica
do sistema, ou seja, 0 nimero minimo de equagdes
diferenciais de primeira ordem que podem conter as
caracteristicas qualitativas do sistema dinamico estuda-
do (GRASSBERGER e PROCACCIA, 1983). Importante
ressaltar que D_¢é necessariamente menor que 7.

2 Material e Métodos
Localizacao da area experimental

A drea experimental localiza-se na Reserva Particular
do Patrimoénio Natural - RPPN SESC — Pantanal, muni-
cipio de Barao de Melgaco — MT (Figura 5), distante 160
km de Cuiaba, Mato Grosso, na regidao Centro-Oeste do
Brasil, onde esta instalada uma torre micrometeorologica
de 32 m de altura (16°39'50"’S; 56°47’50”O e altitude de 120
m). Esta drea apresenta uma floresta monodominante de
Cambara (Vochysia divergens Pohl), conhecida localmente

ed
Cry~r (6) como cambarazal, com altura do dossel variando entre
28 a 30 m (BIUDES et al., 2012). O solo foi classificado
como GLEISSOLO HAPLICO Ta Distrofico.
A. B C.
10
0 0 3 ;
=] o
3-2 o2 ,.96 o *
2-4 E;'3 a 4 o o
-4 o
6 i 2
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3 2 1 0 1 2 3 2 -1 0 1 0 2 4 6 8 10
Inr Inr m

Figura 4: (a) vs. dos valores crescentes de m do atrator reconstruido a partir da série x de Lorenz e (b) vs.
da uma série de dados aleatdrios; e (c) saturagdo da dimensao de correlagio versus dimensao de imersio m
do atrator reconstruido a partir da série x de Lorenz com D _~ 2,05+0,01e m = 3 (e) e a instauracdo para a série

aleatoria com dimensao infinita (0).
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T T
-T0 <G5

Figura 5 - Indicacdo da 4rea de vegetagao monodominante de Cambara no Pantanal - RPPN SESC, no municipio
de Bardo de Melgago-MT, Brasil, e a torre micrometeorologica

O clima é Aw segundo a classificacao de Kdppen,
com média anual de temperatura do ar é de 25,6 °C e de
umidade relativa do ar é de 73,1%, precipitacao média
anual é de 1342 mm, com precipitagao inferior a 15 mm
no periodo seco de junho a inicio de setembro e estagao
chuvosa com 86% da precipitagao acumulada anual (10;
26). Frequentemente a inundagao ocorre entre dezembro
e margo (0,6 — 1,5m de altura), que acompanha a esta-
¢ao chuvosa e a oscilagao anual do nivel d’agua do rio
Cuiabg, sendo altamente influenciada pela precipitacao
local (NUNES DA CUNHA e JUNK, 2004).

O periodo de analise dos dados neste trabalho cor-
respondem medidas realizadas entre 21 de dezembro
2008 a 20 de janeiro de 2009.

Instrumentos micrometeorologicos utilizados

Os instrumentos utilizados para coleta de dados foram
um analisador de gas de circuito fechado para medir a
concentragao de CO, (LI-820, LI-COR, Inc.) nas alturas
3;12;20; 29; 33; 35 m; um saldo radidémetro (Net Radio-
meter, Kipp & Zonen Delft, Inc., Holland) para medir
o saldo de radiagao a 33 m de altura; um piranometro
(LI-200SA, LI-COR, Inc., Nebraska, USA) para medir a
radiagao solar global a 33 m de altura; um sensor quan-
tico (LI-190, LICOR, Inc., Nebraska, USA) para medir
a radiacao fotossinteticamente ativa incidente (PARi) a
33 m de altura. A temperatura e a umidade relativa do
ar foram medidas por meio de dois termohigrometros
(HMP 45 C, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland) instalados a
33,7 e 37,7 m, e o fluxo de calor no solo por meio de dois
fluximetros (HFT-3.1, REBS, Inc., Seattle, Washington)
instalados a 2 cm de profundidade.

Os dados foram processados e armazenados por data
loggers (CR 10X, Campbell Scientific, Inc., Ogden, Utah)
com média de 30 minutos. Para aumentar o nimero de
canais de entrada no registrador foi utilizada uma placa
multiplexadora (AM16/32A-ST-SW, Campbell Scientific,
Inc., Ogden, Utah).

Estimativa da evapotranspiracio e da troca
liquida de CO,

A evapotranspiracao (Equagao 8) foi calculada pelo
método da razdo de Bowen (BIUDES et al., 2009; 2015) a
partir do calculo do fluxo de calor latente (LE) (Equagao
9) e do calor latente de vaporizagao (A) (Equagao 10).

LE
Rn—G —AS
LE = EECY R )

T + 273.16 2
) o

A =1919 x 10° (
(T + 273.16) — 33.91

em que Rn € o saldo de radiacdao (W m?) medido sobre
o dossel do cambarazal, G € o fluxo de calor no solo (W
m?), As é o calor estocado no ar e biomassa do dossel
(W m?) estimado pela parametrizagdo de Moore e Fisch
(1986) e 3 é a razao de Bowen estimada pela Equacao
(11) e T é a temperatura do ar (°C).

= (Ao.cgzz) (g> (b
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em que 3 é o calor especifico do ar a pressao constante
(1.00467 ] g* K*), 0,622 € a razdo do peso molecular da
agua e do ar, e ¢é a diferenca de temperatura (°C) e de
pressao de vapor d’agua (kPa) entre os dois niveis.

O filtro proposto por Perez et al. (1999) e revisado
por Hu et al. (2014) foi aplicado sobre as estimativas
do LE. O método da razdo de Bowen falha quando (1)
aresolucao instrumental é inadequada para calcular os
gradientes de temperatura e pressdao de vapor d’agua
(UNLAND et al., 1996), (2) quando a atmosfera € neutra,
durante o amanhecer e o anoitecer, o que causa f = -1
(ORTEGA-FARIAS et al., 1996) e a evapotranspiracao
tende ao infinito, e (3) em mudanca abrupta dos gradien-
tes ou da disponibilidade de energia para o ambiente
(PEREZ et al., 1999). As estimativas do LE que nao se
enquadraram no critério proposto por Perez et al. (1999)
foram retirados. Para preenchimento das falhas apds o
critério de Perez et al. (1999) foi usado uma regressao
linear entre os valores de LE e as medidas de Rn-G
(GRACE et al., 1996).

O coeficiente de difusao turbulenta do calor sensivel
(; m? s™), foi calculado pela Equagao (12).

Ky = (p%) . (i—;) (12)

em que € o fluxo de calor sensivel (] m?s?), é a den-
sidade do ar (mg m?), C_ ¢ o calor especifico a pressao
constante (1,00467 ] g k') e Az e AT séo a diferenca de
altura (m) e a diferenga de temperatura do ar (°C) entre os
termohigrometros superior e inferior.

A troca liquida de CO, do ecossistema consiste na
diferenca entre o CO, absorvido na fotossintese e a
liberagao durante a respiragao pela vegetacao e pelos
microrganismos do solo (ARAU]O etal., 2010). A troca
liquida de CO, do cambarazal (A _; umol m?s™) foi es-
timada pela Equacao (13).

= 2).(42

em que ¢ o coeficiente de difusao turbulenta do fluxo
de CO, (m?s™), AC é a diferenga de concentragao de CO,
(mg m?) entre as duas alturas consideradas e (1000/44) é
um fator que converte a unidade do fluxo de CO, de mg
m?s!em pmol m? s (WOLF, et al., 2008). Aplicando-se
a teoria da similaridade para o transporte turbulento, .
A concentracao de CO, em cada altura (Cppm; ppm)
foi corrigida pelo fator de temperatura (T; °C) e pressao
atmosférica (P__; mbar) pela Equacao (14).

of/

atm’

273,15 ) (Patm) (14)

C= Cy,m1964
ppm <T +273,15/\1013

Calculo da func¢ao autocorrelacao (acf(t)),
tempo de defasagem (t), dimensao fractal (Dc)
e da dimensao de imersao (m)

A fungao autocorrelagao (acf(7)), tempo de defasagem
(1), dimensao fractal (Dc) e da dimensao de imersao (1)
foram calculados no Matlab®, utilizando um pacote
definido como TOCSY - Toolbox for Complex Systems
pelo Potsdam Institute for Climate Impact Research
(PIK) (disponivel em <http://tocsy.agnld.uni-potsdam.
de> acesso em 27/04/2011).

3 Resultados e Discussao

As séries temporais das varidveis foram submeti-
das a fungao autocorrelagao (acf(7)) para determinar o
tempo de defasagem t adequado para a reconstrugao
dos atratores. A acf(7) variou de 5 a 10,5 horas, ou seja,
apresentou uma defasagem temporal 7 entre 10 e 21
(Tabela 1). Estes parametros possibilitam inferir quanto
um dado da série, em determinado instante, esta cor-
relacionado com o seu futuro. Também permite avaliar
0 quao rapido é a mudanga no padrao de comporta-
mento das varidveis. A variavel que primeiro chegou
a zero na acf(7) foi a evapotranspiracao, seguida pela
radiagao solar global e da radiagao fotossinteticamente
ativa que sao fortemente correlacionadas. A umidade
relativa do ar foi a que levou mais tempo para atingir o
primeiro zero na autocorrelagao, muito possivelmente
pela sua dependéncia (ou retroalimentacao) vinculada
a evapotranspiracao.

Tabela 1: Resultados da fungao autocorrelagao
(acf(1)), tempo de defasagem (1), dimensao fractal
(Dc) e da dimensao de imersao () das séries
temporais de temperatura do ar (T), umidade relativa
do ar (Rh), radiacao solar global (RG), radiac¢do
fotossinteticamente ativa (PARi), evapotranspiracao
(Et), fluxo de CO, (CO,flux) e concentragao de CO, em
deferentes alturas.

Variaveis acf(t) Dc m

T 8h 16 3,05+0,13 6

Rh 105h 21  3,00+0,01 6

RG 55h 11 2,52+0,01 9

PARi 55h 11 3,86+0,05 17

Et 5h 10 4,3840,07 19

COnflux 7h 14 5,94+0,09 8
Concentracao

o (f) 65h 13 350:009 6

*mesmo valor para as alturas de 35, 33, 32,29, 20,12 e 3 m.
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Figura 6: Respectivamente (A), (E) e (I) ) vs., (B), (F) e (J) versus, (C), (G) e (L) imersao tridimensional do
atrator da série temporal da (D) temperatura do ar (T), (H) umidade relativa do ar (Rh) e (M) radiacado solar

global (RG).

Depois dos célculos das defasagens temporais de
cada uma das séries temporais, o atrator associado a essa
variavel foi reconstruido, calculando a dimensao fractal
(Dc) e a dimensao de imersao (m). Para a dimensao de
imersao m foram usados valores padroes de 2 a 12 em
quase todas as séries, com excegao da radiagao fotossin-
teticamente ativa e da evapotransiracao que necessitaram
de 17 e 19 dimensodes de imersao, respectivamente, para
que se pudesse detectar a saturagao de Dc versus 1.

Nas Figuras 6A, 6E, 61, 7A, 7E e 71 observam-se as
correlagdes integrais das séries temporais das variaveis
micrometeorologicas versus o raio r da hiperesfera de

sondagem, em diferentes dimensdes de imersao m.
Estas curvas possuem secOes lineares cujos valores das
inclinagoes (os coeficientes angulares dos seguimentos
lineares das curvas), calculados por regressao linear
simples, saturam ou nao quando as dimensoes de imer-
sao sao incrementadas. Quando saturados os valores de
versus , resultam nas dimensoes fractais dos atratores,
que podem ser observados nas Figuras 6B, 6F, 6], 7B,
7F, 7] e na Figura 8 para a concentracao de CO, em
diferentes alturas.

Teoricamente, o algoritmo de Grassberge e Procaccia
(1983) prové uma medida do niimero de variaveis inde-



Ciéncia e Natura v.38 n.1, 2016, p. 125 - 136

132

Al B. 6 83
5
:—2\4 eve*” DO
=3 ot
o -
) et
L]
1
~ 0
o Lo L5 20 25 30 335 40 0 5 10 15 20
D'g Inr m
Z 500
E 1500
=i
g0
£ dezembro 2008 / janciro 2009
E. F. 6
0 5
51 4 P
= g oo’
N=) =3 ae®®
9 2 .
£-2 /A o
2 -
53 L
0
-3 -2 -1 0 0 5 10 15 20 25
8! Inr m
706
E04
Eo2
5 0.0
dezembro 2008 / janeiro 2009
1. I 6 T
0.0 5
E o
H-0,5 =
] ':‘N.s «® * st
= -1.0 9 . ®
: g2 .
-15 1 =
2.0 0
< -05 0 2 4 6 g8 10 12
o m
Mg
E 20
£ 0
‘E—ZU ]
gﬁl dezembro 2008 / janeiro 2009
s}
Figura 7: Respectivamente (A), (E) e (I) ) vs., (B), (F) e (J) versus, (C), (G) e (L) imersao tridimensional do

atrator da série temporal da (D) radiacdo fotossinteticamente ativa (PARi), (H) evapotranspiracgao (Et) e (M) troca

liquida de CO2 (CO2flux).

pendentes que participam da dinamica do sistema. As
estimativas da Dc e m das séries de temperatura do ar,
umidade relativa do ar, radiacao solar global, fluxo de
CO, e concentragao de CO, evidenciam a existéncia de
acoplamento desses subsistemas nao lineares de baixa
dimensao governados por atratores estranhos, dado o
seu numero e a variedade de subsistemas em interagao
(Tabela 1). Os altos valores de Dc e m das séries da
radiagao fotossinteticamente ativa e evapotranspiragao
evidenciam a existéncia de um acoplamento entre essas
duas variaveis, visto a dependéncia com a dinamica da
resisténcia estomatica, ou seja, com a abertura e fecha-

mento dos estomatos da vegetacao.

Esperava-se valores proximos de Dcem das séries
da radiagdo solar global e da radiacao fotossintetica-
mente ativa (Tabela 1), visto que essas variaveis sao
fortemente correlacionadas devido a uinica fonte delas.
No entanto, observa-se menores valores de Dce m da
série da radiagao solar global. Possivelmente, os padrdes
de cobertura do céu tenham mais influéncia sobre uma
fracao da radiagao solar (PARi) do que o todo do espectro
que atinge o solo (RG), mas essa hipdtese ainda exige
mais investigacoes.

Os valores obtidos para Dc sdo consistentes com diversos
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Tabela 2 - Valores da dimensao fractal (Dc) e da
dimensao de imersao (m) de séries temporais de
temperatura do ar e do fluxo de CO, (CO2flux)
obtidos em trabalhos anteriores

Variaveis Dc m Referéncias
Temperatura 3,05 6 Este trabalho
CAMPANHARO
Temperatura 3,50 et al. (2008)
JARAMILLO e

Temperatura 4,50 B PUENTE (1993)

Temperatura 3,26 - XIN et al. (2001)

Temperatura 3,50 - ZENc(;lzgl’;)ELKE
COnxflux 5,94 8 Este trabalho

COxflux 2,70

N

Gallon et al. (2006)

trabalhos (Tabela 2) que encontraram atratores de baixa
dimensao para séries de temperatura do ar. No entanto, os
resultados obtidos de Dc de séries de fluxo de CO, di-
ferem um pouco, provavelmente pela diferenca entre
os ecossistemas estudados em cada um dos trabalhos.
Gallon et al. (2006) analisaram dados provenientes de
floresta de transicao Amazodnia-Cerrado, enquanto que
nesse trabalho foi analisado dados provenientes de
floresta sazonalmente inundada no Pantanal. Enquanto
que os valores do parametro m, que significa o niimero
de variaveis independentes necessarias para modelar a
dindmica do fluxo de CO,, os valores foram proximos.

Atratores sao regioes restritas do espago de fase para
onde as trajetdrias dos estados do sistema convergem. Em
sistemas com dinamica aleatdria ou estocastica, o atrator
do sistema preenche o espago de fase inteiramente, isto
¢, ndo ha organizagdo temporal, a dindmica do sistema é
totalmente imprevisivel, enquanto que, em um sistema
complexo sua dinamica fica restrita a uma regiao do
espaco de fase (PEITGEN et al., 2004).

Como os valores de m maiores que trés inviabilizam a
visualizagado dos atratores reconstruidos no hiperespaco,
apresentamos para efeito de ilustracdo, uma imersao
tridimensional dos atratores (Figuras 6C, 6G, 6L, 7C,
7G e 7L) associados 4 cada uma das séries temporais
(Figuras 6D, 6H, 6M, 7D, 7H e 7M) com seu t adequado
(Tabela 1).

A Dc da concentragao de CO, foi de 3,50+0,09 para
quase todo o perfil da torre, exceto para as medidas feitas
a 3 e 12 metros (Figura 8G e 8F, respectivamente) que
apresentaram Dc maior que 4 e dimensao de imersao
maior que 12. Estes valores elevados sao possivelmen-
te devido a proximidade com as fontes da respiragao
microbioldgica do solo (SANTOS e COSTA, 2003; GO-
MES e VARRIALE, 2004), visto que foi obtido valores
menores para as outras medidas dentro e sobre o dossel
vegetativo, valores mais vinculados a fisiologia vegetal
e atividade fotossintética da floresta.

O atrator da concentragao de CO, (Figura 9A) e o atra-
tor de Lorenz reconstruido a partir da variavel Z (Figura
9B) e suas séries temporais (Figura 9C e 9D) apresentam
semelhangas topologicas entre o real e o teodrico, seja no
comportamento das orbitas, nas transi¢des entre picos e
nos periodos de frequéncias estaveis. Disso supde-se que
aequacao que rege a estrutura geométrica da dinamica
desses dois sistemas também seja semelhante. Dessa
forma, por meio do método conhecido como Lorenz
Map é possivel predizer um Zn+1 a partir de Zn, ou seja,
Zn+1=f(Zn) (STROGATZ, 2000), de modo que ajustes
na equagao Z de Lorenz (1963) do fluxo deterministico
pode vir a modelar a concentragao de CO, na copa da
floresta de cambarazal no Pantanal, no periodo chuvoso
antes da inundacao.

4 Conclusao

As estimativas da dimensao fractal Dc e dimensao
de imersdo m das variaveis evidenciam a existéncia
de acoplamento de subsistemas nao lineares de baixa
dimensdo governados por atratores estranhos, dado o
seu numero e a variedade de subsistemas em interagao.

A maioria das séries temporais de CO, sofreram
uma saturagao da Dc versus m, indicando que o sistema
possui um atrator que ¢é acoplado tanto a subsistemas
nao lineares de baixa dimensao (solo e plantas), quanto
a um sistema maior e mais complexo (atmosfera). Estes
resultados refor¢am a incorporacao de aspectos da fi-
siologia vegetal e microbiologia de solos na modelagem
de ecossistemas.
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